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Neste trabalho foi construido um referencial tedrico com diretrizes para projetos de
Enquadramento de recursos hidricos. O Rio Piabanha/RJ foi utilizado como caso de
estudo possivel de ser generalizado a outras regides. O Comité Piabanha definiu o
Enquadramento como prioridade em seu plano de gestdo (2018-2020), motivando este
trabalho. Dessa forma, foi construido um programa de monitoramento que possibilitou o
diagnostico da qualidade da 4gua realizado nesta tese. Além disso, foram analisados
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CAPITULO 1

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, a justificativa e os objetivos desta tese, além

da apresentag¢ao dos demais capitulos.

1.1 Apresentacio

O marco legal para gestdo das aguas no Brasil ¢ a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433/1997, chamada Lei das Aguas. Esta lei
define como um de seus instrumentos de gestdo o Enquadramento dos corpos de 4gua em
classes de qualidade, segundo os seus usos preponderantes. O Enquadramento tem como
objetivos assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que
forem destinadas, e diminuir os custos de combate a polui¢do das dguas, mediante acdes
preventivas permanentes.

O Enquadramento ¢ um instrumento de planejamento, pois nao se baseia apenas
na classifica¢do do estado atual de qualidade, mas estabelece a meta de qualidade a ser
mantida ou alcangada. A proposta de Enquadramento, segundo a resolugdo CNRH n°
91/2008, deve contemplar quatro etapas: 1) diagnostico; ii) progndstico; iii) propostas de
metas relativas as alternativas de Enquadramento e iv) programa para efetivagdo. Essas
etapas sdo didaticamente conhecidas por: “o rio que temos”, “o rio que queremos” € 0
“rio que podemos ter”.

As classes de qualidade de 4guas superficiais sdo estabelecidas pela Resolugao n®
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A classe especial ¢
aquela que se destina aos usos que requerem o melhor nivel de qualidade da agua, ¢ a
mais restritiva as atividades humanas que possam interferir em sua qualidade, ndo sendo
permitido o langamento de efluentes, mesmo apos tratamento.

Quanto maior o nimero da classe correspondente, menos exigente se torna o nivel
de qualidade da agua necessario aos seus usos, diminuindo-se a restri¢ao as atividades
que possam impactar na qualidade dessas aguas. Enquanto ndo aprovados os respectivos
Enquadramentos, as aguas doces sao consideradas classe 2; as salinas e salobras, classe
1, exceto se as condi¢gdes de qualidade atuais forem melhores, determinando a aplicagdo
da classe mais rigorosa correspondente (Artigo n° 42 da Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005).

De acordo com a Conjuntura Nacional de Recursos Hidricos para o ano de 2020

em seu encarte especial sobre o tema Enquadramento (ANA, 2020a), ha apenas 78 atos
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normativos que enquadram corpos hidricos no Brasil. Destes, somente 31 atos sdo validos
em conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 uma vez que “as
classificagdes de corpos d’agua efetuadas com base em norma anterior, entdo revogada,
deverdo ser revistas e adequadas a nova realidade, de forma a garantir o cumprimento de
metas e o melhor gerenciamento dos recursos hidricos (ANA, 2020a)%?”,

No Brasil, 14 unidades da federagao ndao possuem nenhum corpo hidrico
enquadrado, nenhuma bacia hidrografica federal possui enquadramento valido e, no
Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, apenas a Regido Hidrografica do Guandu possui
alguns trechos de rios enquadrados pela Resolucdo do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos n° 127 de 27/08/2014 (CERHI, 2014). Dentre os estados brasileiros que possuem
normativos de enquadramento validos figuram Sergipe, Bahia, Mato Grosso do Sul,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parand, Rio Grande do Sul e o Distrito Federal. O Rio
Grande do Sul ¢ o estado que possui mais atos normativos validos, 19 no total, o que
representa cerca de 60% dos atos brasileiros.

Apesar do grande arcabouco normativo e institucional para o Enquadramento de
recursos hidricos, do ponto de vista pratico da gestdo, observa-se pouca aplicagao deste
instrumento. Além disso, do ponto de vista académico ainda ha uma lacuna no
conhecimento no sentido de metodologias e aplicagdes que conduzam a efetivagdo do
Enquadramento, conforme apontado pela literatura (FERNANDES et al.,, 2015;
MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019; SILVA, 2018) ¢ evidenciado na pesquisa
bibliografica apresentada no Capitulo 2, que complementa a justificativa, os objetivos e
a hipodtese desta tese.

Nesse contexto, podemos enunciar o seguinte problema de ordem pratica na
gestao de recursos hidricos: O Enquadramento de rios segundo seus usos preponderantes
ainda ¢ um instrumento com pouca implantacdo no Brasil, ensejando, dessa maneira, a
seguinte pergunta de pesquisa: Por que o Enquadramento ¢ um instrumento pouco
aplicado e quais sdo as dificuldades encontradas pelos Comités de Bacia?

Uma pergunta de pesquisa torna-se um problema de pesquisa apenas se a auséncia
de resposta evidenciar um problema mais importante que a propria resposta (BOOTH;
COLOMB; WILLIAMS, 2008). Dessa forma, a pouca aplicagdo do instrumento
Enquadramento pode revelar uma falta de eficacia da Politica de Recursos Hidricos em
garantir a qualidade da 4gua de acordo com seus usos preponderantes.

Em decorréncia, o problema de pesquisa a que esta tese se propde a estudar pode

ser enunciado como: No intento de propor o Enquadramento do Rio Piabanha, como
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construir uma sistematica de aplicagdo desse instrumento que conduza a sua efetivagao?
Ressalva-se que esta pesquisa nao pretende indicar caminhos para todas as etapas do
processo de Enquadramento de rios, mas sim entender melhor a dificuldade de
implementagdo deste instrumento, especialmente as dificuldades de ordens técnicas e
politicas.

Uma experiéncia de arranjo institucional que pode servir de inspiragao para o
Enquadramento de rios ¢ a delimitagdo da Faixa Marginal de Prote¢ao (FMP) do Rio
Piabanha que envolveu diversas partes interessadas (COSTA et al., 2018). Esta foi a
primeira delimitagdo continua, da nascente a foz, de um corpo hidrico no Estado do Rio
de Janeiro. O projeto teve como objetivo construir um instrumento de referéncia para
gestao do territdrio, evitando a ocupacao irregular nas margens do Rio Piabanha. Coube
ao Comité Piabanha incorporar ao projeto o seu conhecimento local. Essa articulacio
liderada por um comité de bacia hidrografica foi uma inovacdo no Estado do Rio de
Janeiro e fortaleceu a gestao territorial (COSTA et al., 2018). Esta experiéncia teve ampla
participagdo do autor desta tese que, na ocasido do projeto, exercia o cargo de Especialista
em Recursos Hidricos (2016/2018) do Comité Piabanha na AGEVAP/UD2.

Considerando que o Enquadramento ¢ o instrumento de gestdo destinado a
manuten¢do ou melhoria da qualidade dos rios brasileiros e que sua aplicacdo deve ser
coordenada pelos Comités de Bacia Hidrografica, podemos formular como hipdtese que
a media¢do do processo de Enquadramento pelo Ministério Publico (MP) pode ser
determinante para garantia da sua efetivacao.

Corroborando com esta hipotese, foi publicado pelo Ministério Publico Federal o
livro “Efetivacao das metas de qualidade das dguas no Brasil: atuacdo estratégica para
melhoria da qualidade das dguas” (MPF, 2018). Nesse sentido, a atuacdo do MP, de
maneira articulada com as diversas partes interessadas em carater preventivo e com a
utiliza¢do de meios extrajudiciais, tende a contribuir de forma significativa e nao litigiosa
para a gestdo integrada dos recursos hidricos (KISHI et al., 2017; MPF, 2018). Espera-se
que as contribuicdes desta tese possam indicar estratégias possiveis de serem utilizadas

em outras bacias hidrograficas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

e Propor uma estratégia de aplicacdo do instrumento Enquadramento que integre
monitoramento, modelagem, mobilizagdo social e, especialmente, a mediagdo das

partes interessadas.

1.2.2 Especificos

e Construir um referencial teérico e definir diretrizes metodologicas para projetos
de Enquadramento de recursos hidricos;

e (Construir um programa de monitoramento e realizar um diagnostico atualizado da
qualidade da 4gua na bacia do Rio Piabanha;

e Realizar um prognoéstico da qualidade da 4gua com base em cenarios de redugdo

de polui¢do e indicar o Enquadramento do Rio Piabanha.

1.3 Estrutura do texto

Buscou-se elaborar um texto conciso, para isso, optou-se pela redagdo de capitulos
completos contendo introdugdo, metodologia, resultados, discussdes e conclusdes, a
excecdo do primeiro e do ultimo capitulo.

No Capitulo II ¢ discutido em que medida o Enquadramento de recursos hidricos
comporta-se como um processo de reabilitacdo de rios. Para evidenciar a degradacdo do
Rio Piabanha, s3o analisados alguns dados do monitoramento sistematico de qualidade
da agua realizado pelo INEA. Procurou-se construir um referencial tedrico e também
definir diretrizes metodologicas para projetos de Enquadramento de recursos hidricos.
Sao indicadas as proximas etapas da pesquisa: o diagnostico e progndstico da qualidade
da agua, respectivamente discutidos nos Capitulos III e IV. Nas conclusdes, sdao
destacadas cinco recomendagdes consideradas chave para o processo de Enquadramento.

No Capitulo III ¢ realizado um diagnéstico atualizado da qualidade da agua na
bacia do Rio Piabanha. Para isso, cinquenta e quatro amostras de agua foram coletadas
entre julho e dezembro de 2019 em nove estacdes de monitoramento e quinze parametros
foram quantificados. Além disso, quarenta anos de monitoramento foram analisados,

incluindo dados governamentais e projetos de pesquisa anteriores.



O Capitulo IV apresenta e discute o prognostico da qualidade da agua. Foi
proposto o Enquadramento do Rio Piabanha de acordo com a resolugigo CONAMA n°
357/2005 a fim de estabelecer diretrizes estratégicas para sua efetiva implementagao. Para
isso, foi simulada a qualidade da 4gua do rio por meio do modelo QUAL-UFMG. O
modelo possibilitou indicar a reducdo de cargas de polui¢ao necessarias para o alcance de
dois cenarios de Enquadramento do Rio Piabanha.

No Capitulo V sdo apresentadas as consideragdes finais da tese.

No Apéndice I ¢ apresentado o Termo de Referéncia utilizado para contratagao de
empresa especializada para o monitoramento de rios na Regido Hidrografica Piabanha
(RH-IV). Este documento foi concebido em 2018 pelo autor desta tese, no periodo em
que exerceu o cargo de Especialista em Recursos Hidricos da AGEVAP, em atendimento
ao Comité Piabanha. O documento final recebeu contribuicdes da equipe
DIGEA/AGEVAP e resultou na contratagio de uma empresa especializada. O
monitoramento ocorreu entre junho de 2019 e maio de 2020. Quando necessario, as
campanhas de campo foram acompanhadas pelo autor desta tese que, por sua vez, realizou
em agosto de 2020, com apoio do Comité Piabanha, uma campanha de campo adicional
para medicdo do pardmetro oxigénio dissolvido utilizando equipamentos da

COPPE/UFRJ e do LABFOZ/IFF.



CAPITULO I

Dos instrumentos de gestao de recursos hidricos — 0 Enquadramento — como

ferramenta para reabilitacio de rios?

Neste capitulo ¢ discutido em que medida o Enquadramento comporta-se como uma
ferramenta de reabilitacdo de rios. Busca-se construir um referencial tedrico e definir
diretrizes metodoldgicas para projetos de Enquadramento de recursos hidricos. Nas
conclusdes, sdo destacadas cinco recomendagdes consideradas chave para o processo de

Enquadramento.

2.1 Introducio

No Brasil, poucos dados de monitoramento continuo demonstram a melhora da
qualidade das aguas de rios (ANA, 2018). A distribui¢do espacial adequada e a
continuidade das séries historicas sdo um desafio constante na operagao de uma rede
quali-quantitativa, dificultando o acompanhamento da satde ambiental dos rios.

Em analogia aos exames clinicos, solicitados por um médico para aferir a satde
humana, os parametros de qualidade da d4gua, como Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), potencial Hidrogenionico (pH), entre outros, aferem a
satde de um corpo hidrico. Além do monitoramento basico, da mesma forma que os
exames clinicos sdo atualizados com novos pardmetros no intuito de diagnosticar novas
patologias humanas, o0 mesmo podemos considerar em relagdo aos ambientes aquaticos
que vem sendo poluidos por pesticidas, produtos farmacéuticos, desreguladores ou
moduladores endocrinos, plasticos e nanomateriais (FURLEY et al., 2018), que apontam

desafios a serem enfrentados (FERNANDES, 2018).

2 Este capitulo serviu como base para publicagdo do artigo:

Dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos — o Enquadramento — como ferramenta para reabilitagao
derios.

Publicado na revista Saide em Debate em uma edicdo especial sobre Saneamento e Saude Ambiental
(QUALIS CAPES B1).

Disponivel em:

http://dx.doi.org/10.1590/0103-11042019s303

Licencga Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional.
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Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019a), considerando os quase
cinco mil pontos de monitoramento qualitativo, cerca de 31% dos rios brasileiros ndo
possuem boas condi¢des de qualidade da agua. Como tratar esses rios? E possivel
recupera-los?

Entre os instrumentos de gestdo instituidos pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997), o Enquadramento de corpos hidricos em classes de usos
preponderantes, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005),
possibilita o estabelecimento de metas a serem alcancadas, ou mantidas.

Os parametros estabelecidos para as classes de Enquadramento sdo uma referéncia
para o checkup da satde dos rios, englobando os elementos que medem a qualidade da
agua a partir de um monitoramento continuo.

Sabe-se que a dgua ¢ precursora da vida e que sem ela em quantidade e qualidade
ndo ha bem-estar, resultando em um enorme comprometimento da saide humana. Essa
logica levou a que, historicamente, os aglomerados humanos instalassem-se nas
proximidades de rios, lagos e estuarios.

No entanto, com o processo de urbanizagdo, as caracteristicas dos ambientes
naturais foram fortemente alteradas, trazendo consequéncias indesejaveis, como: a
reducdo da qualidade da 4gua, a perda da capacidade de suporte da vida aquatica, a
redu¢do da quantidade de agua devido aos seus usos e a alteragdes na geomorfologia local
(BAPTISTA; CARDOSO, 2016), além das indesejaveis doengas de veiculagdo hidrica.

Visando reverter esse historico de degradacao, a Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU), ao reconhecer o saneamento € 0 acesso a dgua como direito humano, propds o
Programa Objetivos do Desenvolvimento do Milénio (UN, 2015) que estabeleceu, entre
outros, os Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dentre eles o ODS 6.6
relativo a protegdo e restauragdo de ecossistemas relacionados com a dgua. Outro grande
marco foi a declaragdo da assembleia geral da ONU, 1°de margo de 2019, que estabeleceu
o periodo de 2021 a 2030 como a década da restauracdo de ecossistemas.

No cenario local, o Comité Piabanha (RIO DE JANEIRO, 2005, 2015), integrante
do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (RIO DE JANEIRO, 1999),
definiu como prioridade o Enquadramento do Rio Piabanha, situado na Regido Serrana
do estado do Rio de Janeiro. E esperado que a metodologia aplicada nesse projeto seja a
referéncia para o Enquadramento dos demais rios da regiao.

Nesse sentido, o objetivo deste capitulo ¢ comparar em que medida o

Enquadramento comporta-se como um processo de reabilitacdo da saude dos rios. Busca-
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se construir um referencial tedrico e definir diretrizes metodoldgicas para projetos de

Enquadramento de recursos hidricos.

2.2 Materiais e Métodos

Para o topico Enquadramento de Recursos Hidricos, realizamos uma pesquisa
bibliografica sistematica que compreende o periodo de 2008 a 2019. O ano inicial ¢
justificado pela publica¢do a Resolugao n® 91/2008 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) que dispde sobre critérios gerais para o Enquadramento de corpos
hidricos (CNRH, 2008).

Para o levantamento de artigos cientificos, foi utilizada a plataforma do Periddico
Capes, constituida diversas bases de dados, incluindo as bases da Scopus, da Web of
Science, da Springerlink e da Scientific Electronic Library Online (SCiELO). Além dessas
bases, também foram utilizadas as ferramentas de busca da 'Revista Brasileira de
Recursos Hidricos' e da revista 'Saude em Debate'.

Foram utilizados os seguintes termos de busca: “enquadramento recursos
hidricos”, “enquadramento rios”, “enquadramento corpos d’agua”, “efetivacio metas
enquadramento”, “water use classifications goals™ e “water use designation target”.

As éreas do conhecimento consideradas foram: “Water Quality, Environmental
Sciences, Rivers, Water Resources, Public Health, Environmental Monitoring,
Watersheds, Engineering/Environmental, River Basins, Water Pollution, Water
Resources Management, Brazil, Recursos Hidricos e Qualidade da Agua”.

Para o topico Doencas de Veiculacdo Hidrica, realizamos uma busca direcionada
para a Regido Hidrogréfica IV (RH-1V), area de atuacdo do Comité Piabanha. Foram
utilizados os seguintes descritores: “doencas de veiculagdo hidrica na Regido Serrana do
estado do Rio de Janeiro”, “esquistossomose mansonica no estado do Rio de Janeiro”,
“esquistossomose mansdnica na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro”,
“esquistossomose mansonica no municipio de Sumidouro” e “esquistossomose
Sumidouro”. Utilizamos a plataforma Periddico Capes e a base PubMed sem restricdo ao
periodo da busca.

Como critérios de sele¢do, foram utilizados: 1) Artigos revisados por pares; 2)

Mengdo explicita dos termos de busca no titulo; 3) Referéncia explicita no resumo de

experiéncias ou metodologias ou diretrizes para o Enquadramento; 4) Referéncia explicita



no resumo de doencgas de veiculagdo hidrica com ocorréncia nos municipios integrantes
da RH-IV.

Para a tematica Reabilitagdo de Rios, buscamos os documentos norteadores da
Society for Ecological Restoration (SER), bem como os documentos temaéticos
produzidos no ambito da ONU. Também sao discutidas algumas experiéncias nacionais
e internacionais. Assim, foram utilizados documentos publicados pela Agéncia Nacional
de Aguas e outros documentos encontrados em busca ndo sistematizada no Google
Académico.

Além da revisdo bibliografica, ¢ apresentada uma série historica de dados de
qualidade da 4agua em dois pontos do Rio Piabanha no periodo entre 2014 ¢ 2018. Os
dados apresentados sdo provenientes do monitoramento sistematico realizado pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e sdo utilizados neste trabalho apenas para
evidenciar a deterioragdo do Rio Piabanha e justificar a necessidade de agdes de
reabilitagdo neste rio. O diagnostico da qualidade da agua ¢ apresentado de forma mais

detalhada no capitulo 3 desta tese.

2.2.1 Area de estudo

A RH-IV do Rio de Janeiro (Figura 2.1) representa uma area de 4.484 km? e
compreende, na integralidade, os territorios dos municipios de Teresopolis, Areal, Sao
José do Vale do Rio Preto, Sapucaia, Sumidouro e, parcialmente, os municipios de
Petropolis, Paty do Alferes, Paraiba do Sul, Trés Rios e Carmo (CEIVAP, 2018).

A Bacia do Rio Piabanha, inclusa na RH-IV e localizada na Regido Serrana do
estado do Rio de Janeiro, possui cerca de 2.050 km? de area (CEIVAP, 2018). As duas
maiores cidade da regido, Petropolis e Teresopolis, ocupam as cabeceiras da bacia e dao
origem ao Rio Piabanha e ao Rio Preto respectivamente.

O saneamento ¢ um dos maiores problemas de satide ambiental da regido pois as
cidades cresceram de maneira desordenada ao longo da hidrografia local. As cargas de
DBO lancadas na bacia sao apresentadas na Tabela 2.1 (SILVA JUNIOR et al., 2021). A
RH-IV abriga uma populac¢do de aproximadamente 500 mil habitantes (CEIVAP, 2018)
e possui uma economia diversificada com industrias, comércio, servigcos e agricultura,
especialmente de hortalicas. O Rio Piabanha, com 80 km de extensdo, drena os

municipios de Petropolis, Areal e Trés Rios, sendo seus principais afluentes o Rio Preto



e o Rio Fagundes. O diagrama unifilar da bacia do Rio Piabanha apresentado na Figura

2.2.

-22.000

“Surnidotre

(=]
s
o
Rios
Municipios =
B Regido Hidrografica IV| ] 45
o

Bacia Hidrografica do Rio Piabanha
Monitoramento sistematico INEA O

30
I

40
T—

50 km

Figura 2.1 — Regido Hidrografica IV, hidrografia principal da bacia do Rio Piabanha e
municipios inseridos na bacia. Este mapa foi gerado no software de codigo aberto QGIS
versao 3.14.15 (https://qgis.org/).

Tabela 2.1: Informagdes da prestacao de servigo de esgotamento sanitario.

Municipio P%F::;::?:o Pr:::‘a’;::;:sde ",I:)zt:? EaS . Carga Lancada ETEs

habitantes l.s™ kg DBO.d" kg DBO.d"' Unid.
Areal 10.237 SAAE 15,5 552.8 510,6 0
Paraiba do Sul 36.920 PM 66,8 1.993,7 1.964,3 0
Paty do Alferes 18.823 PM 30,0 1.016,4 890,7 0
Petrépolis 283.160 I’r"‘ngp“earzggr 764.8 15.189,4 4.952.8 17
SJVRP 9.208 PM 9,9 4972 437,9 0
Teresopolis 151.656 PM 284,7 7.854,2 6.305,3 0
Trés Rios 76.418 SAAE 33,9 4.058,9 3.512,2 1
Total 369.815 - 814,2 19.801,1 8.976,3 18

Fonte: SILVA JUNIOR et al. (2021) tendo por base o Atlas Esgotos: Despoluicio de bacias hidrograficas,
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017). Obs. SAAE - Servi¢o Auténomo de Agua e Esgoto; PM -
Prefeitura Municipal.
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Figura 2.2: Diagrama unifilar da Bacia do Rio Piabanha.

O Comité Piabanha ¢ o responsavel por promover a gestdo dos recursos hidricos
da RH-IV do Rio de Janeiro. Dentre as suas atribui¢des, destacam-se a aprovagdo ¢ a
implementa¢do do Enquadramento de Recursos Hidricos nos termos da Lei Estadual n°

3.239/1999.

2.3 Resultados e Discussoes

Na revisdo bibliografica sistematica foram encontrados 11 artigos revisados por
pares (Tabela 2.2) com mencao explicita dos termos da busca no titulo dos trabalhos e

que serdao abordados no decorrer das proximas segdes.
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Tabela 2.2: Resultados da revisdo sistematica em periodicos.

Palavra-chave

utilizada na Resultados
busca
J. Lugon Junior, M.R. de C. Pinheiro, P.P.G.W. Rodrigues, Gerenciamento de
recursos hidricos e enquadramento de corpos d’agua, Bol. Do Obs. Ambient. Alberto
Ribeiro Lamego. 2 (2008) 265-279. https://doi.org/10.5935/2177-4560.20080016.
Enquadramento 7 B. Pessoa, Efetivacio do enquadramento de corpos d’agua para fins de consumo
recursos humano em regides semiaridas: Avaliagdo conforme resolugdo CONAMA 357/2005
hidricos:

“enquadramento
recursos
hidricos”,
“enquadramento
rios”,
“enquadramento
corpos d”agua”,
“efetivagdo
metas
enquadramento”,
“water use
classifications
goals” e “water
use designation

e portaria MS 2914/2011, Rev. Eletronica Gestdo e Tecnol. Ambient. 3 (2015) 4-6.
https://doi.org/10.17565/gesta.v3i2.15103.

D.M. Ferreira, C.V.S. Fernandes, E. Kaviski, Curvas de permanéncia de qualidade da
agua como subsidio para o enquadramento de corpos d’agua a partir de modelagem
matematica em regime ndo permanente, RBRH. 21 (2016) 479-492.
https://doi.org/10.1590/2318-0331.011615143.

C. Torres, Y. Medeiros, 1. Freitas, Training watershed committee members to aid on
the decision-making process for the execution program of the framework of water
bodies, Rev. Bras. Recur. Hidricos. 21 (2016) 314-327.
https://doi.org/10.21168/rbrh.v21n2.p314-327.

A. Calmon, J. Souza, J. Reis, A. Mendonga, Uso combinado de curvas de
permanéncia de qualidade e modelagem da autodepuragdo como ferramenta para
suporte ao processo de enquadramento de cursos d-agua superficiais, Rev. Bras.
Recur. Hidricos. 21 (2016) 118-133. https://doi.org/10.21168/rbrh.v21nl.p118-133.

V.A.A. de Souza, D.G. Pizella, O enquadramento das aguas doces superficiais

target” brasileiras em rios de dominio da unido: desafios e perspectivas para a gestdo da
qualidade da agua, Rev. Bras. Ciéncias Ambient. 56 (2020) 1-22. (Resumo de uma
Disser ta¢do de Mestrado) https://doi.org/10.5327/22176-947820200707.
A. Maldonado, E. Loker, J. Morgan, L. Rey, R. Lanfredi. Description of the adult
Esquistossomose WOrMS of a new Brazilian isolate of Echinostoma paraensei

Sumidouro:  (Platyhelminthes:Digenea) from its natural vertebrate host Nectomys squamipes by
light and scanning electron microscopy and molecular analysis, Parasitol. Res. 87

“doencas de (2001) 840-848. https://doi.org/10.1007/s004360100451.

veiculagio A. Maldonado Junior, R. Coura, J. da S. Garcia, R.M. Lanfredi, L. Rey, Changes on

hidrica na Regido
Serrana do estado
do Rio de
Janeiro”,
“esquistossomose
mansdnica no
estado do Rio de
Janeiro”,
“esquistossomose
mansonica na
Regido Serrana
do estado do Rio
de Janeiro”,
“esquistossomose
mansdnica no
municipio de
Sumidouro” e
“esquistossomose
Sumidouro”

Schistosoma mansoni (Digenea: Schistosomatidac) worm load in Nectomys
squamipes (Rodentia: Sigmodontinae) concurrently infected with Echinostoma
paraensei (Digenea: Echinostomatidae), Mem. Inst. Oswaldo Cruz. 96 (2001) 193—
198. https://doi.org/10.1590/S0074-02762001000900030.

P.S. D’Andrea, F.A. Fernandes, R. Cerqueira, L. Rey, Experimental evidence and
ecological perspectives for the adaptation of Schistosoma mansoni Sambon, 1907
(Digenea: Schistosomatidae) to a wild host, the water-rat, Nectomys squamipes
Brants, 1827 (Rodentia: Sigmodontinae), Mem. Inst. Oswaldo Cruz. 97 (2002) 11—
14. https://doi.org/10.1590/S0074-02762002000900003.

A.M. Junior, B.K. Zeitone, L.A. Amado, I.LF. Amado, J.R. Machado-Silva, R.M.
Lanfredi, Biological variation between two Brazilian geographical isolates of
Echinostoma paraensei, J. Helminthol. 79 (2005) 345-351.
https://doi.org/10.1079/JOH2005293.

R. Gentile, S.F. Costa-Neto, M.M. Gongalves, S.T. Bonecker, F.A. Fernandes, J.S.
Garcia, M.G.M. Barreto, M.S. Soares, P.S. D’Andrea, J.M. Peralta, L. Rey, An
ecological field study of the water-rat Nectomys squamipes as a wild reservoir
indicator of Schistosoma mansoni transmission in an endemic area, Mem. Inst.
Oswaldo Cruz. 101 (2006) 111-117. https://doi.org/10.1590/S0074-
02762006000900018.
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2.3.1 Qualidade da agua do Rio Piabanha

A Bacia do Rio Piabanha conta com cinco pontos de monitoramento sistematico
do INEA, sendo um no Rio Preto, um no Rio Paquequer, um no Rio Santo Antdnio e dois
pontos no Rio Piabanha - um em Petropolis (PB002) e outro em Trés Rios (PBO11),
respectivamente na cabeceira e na foz (Figura 2.1).

Os parametros de qualidade da agua aferidos sao DBO, Fosforo Total, Nitrato,
OD, pH, Turbidez, Coliformes Termotolerantes, Solidos Dissolvidos Totais (SDT) e
Temperatura (Tabela 2.3 e Tabela 2.4). Com base nesses parametros, ¢ possivel calcular
o Indice de Qualidade da Agua do National Sanitation Foundation (1IQAxsr), oficialmente
adotado pelo estado do Rio de Janeiro, com algumas modificagdes. Nas Tabela 2.3 e
Tabela 2.4 os valores do IQAnsr-inea foram extraidos dos boletins de qualidade da agua
disponiveis no site do INEA.

No caso dos coliformes termotolerantes, quase todas as amostras da série historica
violam o padrao de 1000 NMP/100 ml estabelecido para classe 2 pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005. As altas concentragdes de coliformes evidenciam o lancamento
de esgoto no Rio Piabanha, propiciando a presenga de patdogenos nessas aguas.

A auséncia e/ou ineficiéncia de coleta e tratamento de efluentes sanitarios que,
para os corpos hidricos, ensejam poluicdo; para a populacdo, ¢ a causa de inimeras
doengas de veiculagdo hidrica. Endemias como da esquistossomose no municipio de
Sumidouro sdo bastante documentadas por artigos (COURA et al., 1982; D’ANDREA et
al., 2002; GENTILE et al., 2006; GIOVANELLI et al., 2001; MALDONADO JUNIOR
et al., 2001a, 2001b, 2005) que abrangem pesquisas ha mais de meio século, e, ainda
recente, o problema persiste nas areas rurais, como por exemplo no municipio de Carmo
(THIENGO et al., 2004).

Outros autores relatam a ocorréncia de patégenos, como Cryptosporidium parvus,
em hortalicas em Teresopolis (FERREIRA; HORTA; PEREIRA, 2012; PEREIRA;
FERREIRA; KOIFMAN, 2008). Casos de hepatite A, leptospirose, giardiase, entre
outros, sao comuns € podem apresentar-se em maior quantidade nos periodos de cheias,
quando é comum o extravasamento das aguas dos rios (ASSUMPCAO, 2015). No geral,
a percepgdo dos autores que residem nessa regido indica que a RH-IV apresenta um
quadro epidemioldgico com subnotificagdes de casos, visto que nem todo episddio de

gastroenterite ¢ registrado.
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Tabela 2.3: Série historica de 2014 a 2018 do monitoramento sistematico do INEA no
Rio Piabanha ap6s o centro urbano de Petropolis, estagao PB002.

pata  IQAxskCategoria DBO F;ift‘;rl" Nitrato. OD . Turbidez Coliformes* SDT ?g':‘lg'T;“;p'
iNea  qualidade (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uT) NMP/100mL (mg/L) CC) (C)

08/01/2014 48,5 Ruim 42 022 088 48 69 48 33.000 78 17 18
12/03/2014 43,5 Ruim 50 032 523 42 7,01 38 79000 135 20 20
26/05/2014 427 Ruim 7.2 0,76 5064 46 69 44 33.000 101 18 20
22/07/2014 353  Ruim 7.2 098 686 32 7,5 41 92000 111 15 12
28/10/2014 440 Ruim 7.2 027 484 60 70 60 1600000 129 17 13
16/06/2015 N/A N/A 84 08 ND 30 72 80 120000 109 12 15
21/09/2015 36,0 Ruim 60 089 006 14 76 3,1 19.000 140 18 18
17/11/2015 62,3  Média 2,0 031 3,69 72 74 228 3.400 100 25 25
02/02/2016 51,9 Média 90 024 191 58 70 23 14.000 63 20 19
21/03/2016 459  Ruim 44 039 092 44 69 38 56.000 95 20 21
22/09/2016 39,4 Ruim 8,0 045 025 38 71 83 20000 140 15 3
14/02/2017 49,1  Ruim 50 029 093 56 7,0 3,0 24196 77 18 26
28/11/2017 558 Média 40 058 022 42 7,0 41 2.300 122 21 22
20/02/2018 51,0 Média 34 037 1,08 56 82 54 24.000 89 20 23
15/05/2018 N/A N/A 46 051 ND 48 74 55 54000 105 18 18
18/09/2018 N/A N/A 60 039 ND 66 73 65 35000 116 17 20
12/12/2018 50,8 Média 2,0 050 038 3,0 74 40 3.300 14 19 22
Média 469 N/A 55 049 235 46 72 59 130.129 107 18 19
Mediana 472 N/A 50 039 101 46 71 44 33000 109 18 20
I',):j:;‘; 7,5 NA 21 024 238 15 03 47 380200 22 3 5
Rgzrs‘s’gcz‘a NA  NA <5 <01 <10 >5 ig <100 <1000 <500 N/A N/A
Vi‘;{;}’;’“ 47% 100% 0% 65% 0% 0% 100% 0% N/A N/A

*Coliformes termotolerantes.

N/A: Nao Aplicavel.

Os dados destacados em cinza referem-se a violagdes a classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Fonte: Elaboragdo propria com dados disponibilizados pelo INEA.

O parametro OD na agua estad diretamente relacionado com a atividade biologica
no rio e com a sua respectiva DBO, permitindo inferir os processos aerobios e anaerobios
de biodegradagdo no rio. Em linhas gerais, baixos teores de OD estdo majoritariamente
relacionados com a polui¢do das dguas por material organico e demais nutrientes, em

especial, o esgoto sanitario (VON SPERLING, 2018).
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Tabela 2.4: Série historica de 2014 a 2018 do monitoramento sistematico do INEA

préximo a foz do Rio Piabanha em Trés Rios, estacdo PBO11
Categori

pata QAN 2 DBO F;f)ft‘:l" Nitrato OD TurbidezCN(I\l;t;/Tg::: SDT T&eg‘;‘g TZ‘:“’
ANEA qualeldad (mg/L) O (mg/L) (mg/L) (uT) Lo gy (S Gl
08/01/2014 66,3 Média 2,0 0,15 146 74 72 540 780 117 26 27
12/03/2014 67,8 Meédia 2,0 009 12 78 7.0 42,0 790 7325 27
26/05/2014 68,3 Média 2,8 028 288 90 7,0 120 790 63 18 20
22/07/2014 72,0  Boa 20 040 275 86 75 110 230 79 16 14

28/10/2014 54,6 Média 58 025 127 80 7.1 70,0 5.400 75 20 21
16/06/2015 N/A N/A 20 020 ND 84 72 11,0 3.300 78 19 16
21/09/2015 N/A  N/A 20 018 312 ND 75 79 600 53 23 28
17/11/2015 31,7 Ruim 12,0 086 017 16 70 53 49.000 114 21 19
02/02/2016 61,0 Meédia 22 015 1,53 82 71 325 4.900 64 23 25
21/03/2016 493 Ruim 2,0 050 136 80 69 1450 4.900 91 24 22

22/09/2016 66,3 Média 2,0 023 412 82 72 142 1.300 112 21 23
14/02/2017 70,8 Boa 2,0 0,15 121 78 69 146 556 58 24 27
28/11/2017 68,9 Média 2,0 021 093 80 75 295 790 64 22 22
20/02/2018 49,0 Ruim 2,0 0,06 078 56 81 11,9 92.000 81 21 22
15/05/2018 N/A N/A 20 0,13 ND 84 74 167 780 70 20 23
18/09/2018 N/A N/A 30 028 ND 86 75 967 2.300 72 20 22
12/12/2018 672 Média 2,0 024 1,58 74 75 195 930 52 23 26

Média 61,0 N/A 2,9 026 1,74 7,6 73 349 9.962 77 22 23

Mediana 663 N/A 20 021 141 80 72 167 930 7320 2
Desvio 11,7 NA 25 018 107 18 03 378 24.080 20 3 4
Padriao

Referéncia )\ oA <5 <01 <10 >5 2% <100 <1000 <500 N/A N/A
Classe 2 <9

Violagoes

(;) 12% 100% 0% 6% 0% 0% 47% 0% N/A N/A
(]

*Coliformes termotolerantes.

N/A: Nao Aplicavel.

Os dados destacados em cinza referem-se a violagdes a classe 2 da Resolugio CONAMA n° 357/2005.
Fonte: Elaboragédo propria com dados disponibilizados pelo INEA.

No ponto de monitoramento em Petropolis (Tabela 2.3), pode-se constatar que a
maior parte dos valores de OD encontram-se abaixo do Valor Minimo Permitido (VMP)
para a classe 2; do mesmo modo, o parametro DBO também apresenta violagdes. As datas
que apresentam valores de OD superiores a 5 mg/L, em sua maioria, estdo associadas a
periodos chuvosos, quando o efeito de dilui¢do eleva os teores de OD. Infelizmente, os
dados quantitativos, ou seja, a medicdo de vazao nao ¢ realizada simultaneamente a
tomada de amostras para analises laboratoriais de qualidade da agua, o que permitiria a

quantificac¢do das cargas poluidoras.
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O IQANsk-INEa oscila entre as categorias média e ruim (Tabela 2.3), sendo a
categoria ruim a mais frequente. Destaca-se que quando um Unico parametro que compde
o IQAnNsr-iNea ndo esta disponivel, torna-se invidvel o calculo do indice, justificando
assim a quebra na sequéncia historica.

Proximo a foz do Rio Piabanha, no municipio de Trés Rios (Tabela 2.4), constata-
se uma melhora da qualidade da dgua. Nesse ponto, praticamente todas as analises para o
parametro OD foram acima de 5 mg/L, ou seja, dentro do padrdao para a classe 2. O
parametro DBO apresentou apenas duas violagdes para o ponto. Como reflexo dessa
melhora na qualidade, o IQAnsr-mea (Tabela 2.4) também oscilou entre as categorias
média e ruim, porém com valores limiares a categoria boa.

A melhora da qualidade da agua na regido préxima a foz deve-se a capacidade de
autodepuragdo do Rio Piabanha, que passa por regides encachoeiradas, o que permite
altas taxas de aeracdo natural da dgua. Além da dilui¢do conferida pela sua confluéncia
com o Rio Fagundes e com o Rio Preto, onde, em campo, visualmente ja ¢ possivel
perceber o efeito diluidor.

Os demais parametros monitorados encontram-se abaixo do valor maximo
permitido para a classe.

Tomando por base o IQAnsr-nea apresentado, pode-se constatar que o Rio
Piabanha ¢ altamente impactado por pressdes antropicas, desde o langamento de efluentes
e/ou a pratica desregrada da agricultura até a ocupacao irregular de suas margens. Nesse
aspecto, ¢ imprescindivel a restauragdo/reabilitacio dos trechos degradados e a
manuten¢do e prote¢do dos trechos menos impactados.

Para viabilizar a melhoria da qualidade do Rio Piabanha, ¢ necessario considerar
os instrumentos necessarios, sejam eles conceituais na ciéncia da restauragdo ecologica

ou legais, no caso do Enquadramento de Corpos Hidricos.
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2.3.2 Restaurac¢io Ecologica

A restauragdo ecologica ¢ definida pela Sociedade para Restauracdo Ecoldgica
(Society for Ecological Restoration - SER) (MCDONALD et al., 2016; SER, 2004) como
o processo de auxiliar na recupera¢do de um ecossistema que tenha sido degradado,
danificado ou destruido. Essa defini¢do € resultado de uma ampla anélise dos mais citados
trabalhos cientificos, discutidos pelo relatorio Primer (SER, 2004).

Trata-se de uma atividade intencional e planejada destinada a restauragdo de
qualquer tipo de ecossistema degradado para sua trajetoria historica, ndo para sua
condicdo histérica (SER, 2004). Significando que o ecossistema restaurado nao
necessariamente recuperara seu estado anterior, uma vez que restricoes e condigdes
contemporaneas podem fazer com que ele se desenvolva ao longo de uma trajetoria
alterada (MCDONALD et al., 2016). A atividade de restauracdo colocard o ecossistema
em uma trajetoria de recuperacdo em que este possa persistir, € que suas espécies possam
adaptar-se e evoluir.

A primeira etapa do planejamento e concep¢do do projeto de restauracao € a
identificacdo de um ecossistema de referéncia, que pode ser definido como um modelo
caracteristico de ecossistema que representa a meta do projeto de restauragdo
(MCDONALD et al., 2016). Essa referéncia ¢ sintetizada com informag¢des do passado e
do presente, e antecipa as condigdes futuras da restauragao, refor¢ando a importancia do
monitoramento. Projetos que buscam reinstalar alguma forma de funcionalidade sem
buscar a recuperagdo de uma propor¢ao substancial da biota nativa encontrada em um
ecossistema de referéncia devem ser descritos como projetos de reabilitagdo
(MCDONALD et al., 2016).

O documento de referéncia elaborado pela SER (MCDONALD et al., 2016)
dedica sua terceira secdo a recomendagdo de praticas para planejar, implementar,
monitorar e manter projetos de restauragdo ecoldgica. As principais recomendacdes sao

sumarizadas na sequéncia.
Durante a fase de planejamento e projeto, devem ser observadas oito agdes

genéricas que devem ser adaptadas na medida das especificidades de cada projeto. Sdo

elas (MCDONALD et al., 2016):
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1. Engajamento das partes interessadas: quanto maior o engajamento € a construgao
da percepcio de pertencimento, maior o potencial de sucesso do projeto. E
fundamental a participagdo de autoridades politicas, orgdos ambientais,
populacdo, industrias e outros.

2. Analise do contexto externo: deve ser analisada a regido de entorno do projeto,
sua interacdo com a paisagem € com o meio aquatico, de forma a mitigar ou
gerenciar ameagcas e, principalmente, permitir conectividade e fluxo génico.

3. Inventéario de base do ecossistema: consiste em um diagnostico detalhado do
estado atual do ecossistema a ser recuperado. Identifica as causas da degradacao.

4. Definicao de um ecossistema de referéncia: descreve um ecossistema nativo e
local como referéncia de qualidade a ser alcancada pelo projeto de restauragao.

5. Identificagdo de objetivos e metas: o projeto deve identificar claramente seus
propositos.

6. Indicacdo das agdes de restauracao: descreve explicitamente as agcoes que devem
ser executadas, como, quando, por quem, em qual ordem e prioridade.

7. Garantia dos direitos de propriedade: antes de investir em ac¢des de restauracao,
devem ser verificados os direitos de propriedade do local de forma a garantir o
acesso para manutencao e a continuidade a longo prazo da restauragao.

8. Analise logistica: devem ser avaliados os recursos necessarios para o projeto,
humanos e financeiros. Deve-se construir um cronograma detalhado e identificar

as autorizacdes e licencas necessarias aplicaveis ao projeto.

Durante a fase de implementagdo, os projetos de restauragdo devem ser
gerenciados de forma que seis questdes padrio sejam observadas. Sao elas

(MCDONALD et al., 2016):

1. Nenhum dano adicional: os trabalhos de restauracdo devem ser conduzidos de
forma a ndo impactarem negativamente em quaisquer recursos naturais ou
elementos da paisagem ou recursos hidricos.

2. Acompanhamento qualificado: execucdo das agdes de forma responsavel,
efetiva e eficiente por pessoas adequadamente qualificadas e experientes ou sob
a supervisao destas.

3. Suporte aos processos naturais: todas as intervencdes devem ter foco em

potencializar os processos naturais de recuperacao.
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4. Gerenciamento adaptativo: adotar mudangas corretivas, formalmente
documentadas, para adaptar-se as respostas inesperadas do ecossistema em
tempo habil.

5. Conformidade legal: exercer total conformidade com a legislacdo trabalhista, de
saude e seguranca, e com toda a legislacdo, inclusive a relativa ao solo, ar, agua,
patrimonio, espécies e conservagao do ecossistema.

6. Comunicacao: ¢ fator-chave a todas as partes interessadas.

Uma vez que destacamos o estado da arte em termos da restauracdo ecologica
preconizada pela SER, vamos enfatizar um pouco mais os ambientes fluviais.

Visando manter o preciosismo etimolédgico da palavra “restauragao” e seguindo a
recomendacdo da SER, adotamos, neste trabalho, o uso da palavra “reabilitacdo” para
descrever todos os esfor¢os envidados para reinstalar alguma forma de funcionalidade do
ecossistema sem a pretensdo de recuperar uma propor¢do significativa da biota nativa

encontrada em um ecossistema de referéncia.

2.3.3 Reabilitacao de rios

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) langou, em 2016, o livro “Restauragdao de Rios: uma abordagem estratégica
para planejamento e gerenciamento” (SPEED et al., 2016).

Nessa referéncia internacional, o termo “restauracdo de rios” é usado para se
referir a qualquer intervencao para melhorar a fun¢ao do ecossistema, a saude do rio e 0s
servigos ecossistémicos relacionados. Essas intervengdes incluem medidas que visam
alcancar um estado que difere da condi¢do natural original do rio. Os sistemas fluviais
restaurados ndo refletem necessariamente a fungdo ou a estrutura do sistema original, mas

evidenciam fungdes ou estruturas melhoradas em comparagdo ao sistema degradado.
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No referido trabalho, sdo elencadas oito regras Golden Rules com base na
experiéncia internacional de restauragao/reabilitagdo de rios. Sdo elas (SPEED et al.,

2016):

1. Trabalhar com recorte geografico da bacia hidrografica: entender as condi¢des
fisicas, quimicas e os processos bioldgicos que afetam a saude dos rios para
entdo compreender as causas do seu declinio, e identificar as possiveis medidas
de restauragao.

2. Integrar-se a atividades mais amplas: reconhecer, incorporar e envolver todos os
planos, programas e projetos existentes que afetam o rio.

3. Trabalhar na escala apropriada: ac¢des de planejamento, implementacdo e
monitoramento sdo necessarias em escala regional, com a reunido de diversos
trabalhos em escala local.

4. Definir metas claras, alcan¢aveis ¢ mensuraveis: as metas devem ser
especificadas em termos de mudangas mensuraveis na fungdao do ecossistema,
na provisdo de servigos ecossistémicos e, quando possivel, em fatores
socioecondmicos.

5. Construir resiliéncia para futuras mudancas: considerar mudangas provaveis na
paisagem ao longo do tempo, incluindo o clima, uso da terra, hidrologia, cargas
de poluentes, canal do rio e vegetagao riparia.

6. Garantir a sustentabilidade dos resultados da restauracdo: as estratégias de
restauracdo devem ser planejadas, implementadas e gerenciadas com o objetivo
de alcancar resultados que sejam sustentaveis.

7. Envolver todas as partes interessadas relevantes: ¢ provavel que se alcance
melhores resultados com uma abordagem integrada, incluindo as questdes da
terra e da 4gua, e envolvendo a colaboragdo interinstitucional e comunitaria.

8. Monitorar, avaliar e comunicar evidéncias de resultados da restauracao:
monitorar os objetivos definidos e mensuraveis ¢ fundamental como meio de

orientar o gerenciamento adaptativo.
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Speed et al. (SPEED et al., 2016) descrevem 13 categorias de intervengdes para

revitalizagdo de rios, conforme a Figura 2.3.

Modificagdo do
fluxo

Passagem de
peixes

Remogédo de
barragens

Reconfiguragdo
de meandros

Estabilizacdo de
margens

Gerenciamento
da qualidade
da dgua

Figura 2.3 - Categorias de intervengdes para reabilitacao de rios
Fonte: Adaptado de SPEED et al. (2016).
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2.3.4 Enquadramento dos corpos de agua brasileiros

O Enquadramento dos corpos hidricos, segundo os usos preponderantes da agua,
da mesma forma que o Plano de Recursos Hidricos, ¢ um instrumento de planejamento
previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos e nas demais Politicas Estaduais de
Recursos Hidricos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013):

“O Enquadramento dos corpos de dagua representa o
estabelecimento da meta de qualidade da 4gua a ser alcancada, ou
mantida, em um segmento de corpo de adgua, de acordo com os
usos pretendidos, segundo a Resolugdo do CONAMA n°
357/2005.

O objetivo desse instrumento ¢ assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas,
bem como diminuir os custos de combate a polui¢do das aguas,
mediante agdes preventivas permanentes.

Para estabelecer um objetivo de qualidade da agua é preciso:
avaliar a condig¢ao atual do rio, ou seja, 'o rio que temos'; discutir,
com a populagdo da bacia, a condi¢ao de qualidade desejada para
aquele rio, 'o rio que queremos'; e, por fim, discutir e pactuar a
meta com os diferentes atores da bacia hidrografica, 'o rio que
podemos ter', levando em conta as limitagdes técnicas e
econdmicas para seu alcance (ANA, 2013) ¢?.”

O Enquadramento esta relacionado com outros instrumentos da gestao de recursos
hidricos, tais como: a outorga de recursos hidricos e a sua respectiva cobranga pelo uso,
bem como o licenciamento ambiental, que, apesar deste ultimo ndo ser um instrumento
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, deve observar as classes de Enquadramento
no licenciamento de atividades que captam ou lancam efluentes em rios enquadrados
(ANA, 2013).

A auséncia da defini¢do efetiva de um Enquadramento pode acarretar prejuizos a
sociedade por ndo garantir o alcance dos objetivos aos quais o instrumento se destina.

A proposta de Enquadramento ¢ uma atividade de ordem técnica, devendo ser
realizada pelas agéncias de dgua e discutida no Comité de Bacia, que, por sua vez, devera
submeté-la a aprovagdo do respectivo Conselho de Recursos Hidricos (ANA, 2013). Um
breve historico sobre o processo de Enquadramento estd descrito em ANA (ANA, 2013).

“O primeiro sistema de classifica¢do de corpos de dgua do Brasil
foi proposto em Sdo Paulo, em 1955, por meio do Decreto
Estadual n® 24.806. Na esfera federal, a primeira iniciativa de
classificagdo aconteceu em 1976, na qual o Ministério do Interior,
por meio da Portaria n° 3, classificou as aguas doces, conforme os
usos preponderantes a que as aguas se destinavam. Dez anos mais
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tarde, essa Portaria foi substituida pela Resolu¢do Conama n° 20,
que estabeleceu uma nova classificagdo para as aguas doces,
salobras e salinas do Territorio Nacional, distribuidas em nove
classes, segundo os usos preponderantes a que as aguas se
destinavam.

Em 1997, com a promulgac¢do da Lei n° 9.433, o instrumento foi
incorporado a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Vale
ressaltar que o Enquadramento, também, ¢ referéncia para o
Sistema Nacional de Meio Ambiente, pois representa, entre
outros, padroes de qualidade da agua para as agdes de
licenciamento e de monitoramento ambiental.

Em 2005, publica-se a Resoluggo CONAMA n° 357, em
substituicdo a Resoluc¢do n° 20, que rege o Enquadramento dos
corpos de agua, juntamente com a Resolugio CONAMA n°
396/2008 que trata do Enquadramento de 4guas subterraneas.
Por fim, o CNRH aprova a Resolugdao n° 91/2008 que dispde
sobre procedimentos gerais para Enquadramento dos corpos de
agua superficiais e subterraneos (ANA, 2013) 44.”

No estado do Rio de Janeiro, a excecdo do Comité Guandu, os demais Comités
Estaduais ainda ndo propuseram o Enquadramento dos rios de dominio estadual, portanto,
estes sdo considerados classe 2, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem
melhores, o que determinard a aplicagdo da classe mais rigorosa correspondente,
conforme o art. 42 da Resolugado CONAMA n° 357.

Os trechos do Rio Paraiba do Sul, de dominio federal, foram enquadrados por
meio da Portaria GM/086, de 04 de junho de 1981, e se encontram entre as classes 1 e 2.
Contudo, estes Enquadramentos ndo sdo mais considerados validos por serem anteriores
a Resolugdo CONAMA n° 357 (ANA, 2020a).

A Resolugado do CNRH n° 91/2008 (CNRH, 2008) divide a atividade de
Enquadramento em cinco etapas bases (Figura 2.4): diagnostico, progndstico e elaboracao
de alternativas de Enquadramento, deliberacdo do Comité e efetivagdo do programa de
Enquadramento. As primeiras trés etapas podem ser consideradas de carater técnico, mas
devem ser conduzidas em estreita relagdo com o Comité de Bacia, de forma a realizar
consultas publicas, tragar cenarios e definir agdes.

As duas tultimas acdes possuem carater mais politico/decisorio e devem ser
conduzidas pelo Comité de Bacia juntamente com sua Agéncia Técnica.

A etapa de diagnostico diz respeito ao estado atual da bacia, € um retrato
momentaneo que deve contar com dados primarios e secundarios. Nesse aspecto, cabe
destacar que ha uma pratica amplamente difundida de realizarem-se diagnosticos apenas

com dados secundarios, porém, no caso especifico do Enquadramento, deve haver, sim,
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a coleta de dados primarios, pois ndo hd como enquadrar trechos de rios em que a
qualidade da agua seja desconhecida. O diagnéstico deve, minimamente, compreender

(ANA, 2013):

1. Identificacdo dos usos preponderantes na bacia: pode realizada por meio de
consultas a diversas bases de dados, especialmente o cadastro de usudrios de
recursos hidricos da regido, também podem ser consultados o Comité de Bacia,
a EMATER para usos agricolas, a FIRJAN para usos industriais, ao INEA para
empreendimentos licenciados etc.

2. Identificacao das fontes de poluicdo: pode utilizar as mesmas fontes para
identificacdo dos usos preponderantes. Além disso, sdo fortemente
recomendaveis trabalhos de campo para constatar se as bases de dados sdo
condizentes com a realidade de campo.

3. Diagnostico da qualidade da agua: pode ser realizado a partir de dados do
monitoramento sistematico realizado pelo 6rgdo gestor ambiental, caso haja
estagOes na regido de estudo. Trabalhos académicos também sdo uma valiosa
fonte de dados. Por outro lado, ¢ extremamente importante a conducdo de
campanhas de campo para coleta de dados atualizados nos locais de interesse.

4. Identificacdo de areas com regulagdo especifica: este ¢ o caso de unidades de
conservagdo, distritos industriais, areas indigenas e quilombolas etc. Tais
informagodes devem ser levantadas em uma detalhada pesquisa local.

5. Articulagcdo com outros instrumentos: o Enquadramento deve conhecer e estar
articulado com os demais planos e programas, tais como: Plano Municipal
Diretor, Zoneamento Ecoldgico Econdmico, Plano de Recursos Hidricos, Plano

de Saneamento etc.
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Figura 2.4 - Fluxograma das etapas para se implantar o Enquadramento de corpos de dgua
superficiais tendo por base a Resolucao do CNRH n° 91/2008.
Fonte: Adaptado ANA, 2013).

O prognostico, segunda etapa, diz respeito a projecdo de possiveis trajetdrias da

bacia hidrografica em um horizonte de tempo considerado. Suas atividades devem,

minimamente, compreender (ANA, 2013):
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1. Vazdo de referéncia: sele¢do de uma vazao de referéncia para ser utilizada nas
simulagdes, geralmente adotadas a Qos ou a Q7,10.

2. Usos preponderantes: defini¢ao por trechos em estreita articulagdo com o Comité
de Bacia, que tem por exceléncia a representacdo dos segmentos impactados
nessa decisdo.

3. Parametros de monitoramento: selegao dos parametros prioritarios para serem
monitorados e modelados em cenarios futuros. Ha um consenso (ANA, 2020a)
que ndo ¢ possivel conduzir um Enquadramento tendo por base todos os
parametros da CONAMA n° 357/2005. Decorre disso expressa importancia de
verificar os parametros efetivamente monitorados pelo 6rgao ambiental e, na
medida do possivel, realizar consultas a processos de Enquadramento ja
realizados. Para uma maior seguranga no processo, recomenda-se uma consulta
ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos, que em ultima instincia, ¢
responsavel por validar o processo de Enquadramento.

4. Carga poluidora: definicdo dos cenarios de evolugao da carga poluidora. Nesse
ponto deve ser considerado tanto o aumento das cargas que podem ser
decorrentes do aumento populacional, ao crescimento econdomico etc., quanto o

decréscimo de carga devido a investimentos no tratamento e reducao delas.

A elaboracdo das alternativas de Enquadramento, terceira etapa, ¢ feita tendo por
base os cendrios modelados no prognostico. Essencialmente, esta etapa deve conter as
principais agdes a serem realizadas para alcance de cenario adotado, bem como as
estimativas de custos associados a um programa de efetivagao do Enquadramento.

A analise e a deliberacao do Comité, bem como a validagao por parte do Conselho
de Recursos Hidricos, sdo atividades de ordem mais politica que envolvem o consenso
dos segmentos representados no Comité de Bacia e demais atores politicos locais, haja
vista que € necessario um programa de investimentos e agdes por diversos agentes, como
prefeituras, agéncias de saneamento, 6rgados ambientais etc.

A ultima e mais complexa etapa € a efetivagdo do programa de Enquadramento.
E a atividade mais desafiadora por compreender as agdes propriamente ditas, obras,
reflorestamentos, construcao de redes de esgoto e estagcdes de tratamento, desapropriagdes
em areas de risco etc.

Com base nessa breve exposi¢ao das etapas do Enquadramento, pode-se constatar

que a efetiva implementa¢do de um programa de Enquadramento ¢, em ultima instancia,
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um projeto de reabilitacdo de rios ou, em segunda instincia, um instrumento mantenedor
da qualidade existente.

Apesar do grande arcabouco normativo e institucional para o Enquadramento de
recursos hidricos, do ponto de vista pratico da gestdo observa-se pouca aplicagdao deste
instrumento. Além disso, do ponto de vista académico ainda ha uma lacuna no
conhecimento no sentido de metodologias e aplicagdes que conduzam a efetivagdo do
Enquadramento, conforme apontado pela literatura (FERNANDES et al.,, 2015;
MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019; SILVA, 2018).

As bacias federais brasileiras ndo possuem enquadramento vigente valido, sendo
os principais problemas identificados para tanto, segundo SOUZA; PIZELLA (2020):
caréncia de dados fluviométricos, distribuicao de pontos de monitoramento da qualidade
hidrica nas bacias de tal forma que dificultam as andlises, diversidade de legislagdes
aplicaveis ao enquadramento nos estados em que se encontram, polui¢ao hidrica, e falta
de articulagdo institucional entre os 6rgaos de gestdo hidrica, os estados e os municipios.

Dentre as dificuldades de articulacao, Torres et al. (TORRES; MEDEIROS;
FREITAS, 2016) apontam a auséncia de informacdo, de transparéncia e o
desconhecimento do objeto da decisdo dentre as partes interessadas. Nesse contexto, a
utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas pode auxiliar membros de comités de bacia
hidrografica na tomada de decisdo sobre o conjunto de agdes para efetivacdo do
enquadramento dos corpos d’agua. Para tanto os autores indicam as potencialidades do
método de analise multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP).

No aspecto técnico, Calmon et al. (CALMON et al., 2016) sugerem que a visao
nao deterministica oferecida pelas curvas de permanéncia de qualidade da 4gua facilitaria
o processo de tomada de decisdo acerca do estabelecimento de metas progressivas para a
efetivagdo do enquadramento. Essa abordagem pode ser integrada a modelagem
matematica da qualidade da 4gua por meio de modelos que considerem diferentes
condicdes de regime de escoamento (FERREIRA; FERNANDES; KAVISKI, 2016).
Além das questdes de ordem institucional e técnica, ¢ importante destacar que o processo
de Enquadramento ¢ conduzido tendo por base os parametros e limites estabelecidos na
CONAMA 357/2005, que, se analisados criticamente frente a outros atos normativos,

podem indicar a necessidade da sua atualizagdo (PESSOA, 2015).
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2.4 Conclusoes

Os dados de monitoramento sintetizados pelo IQAnsr-INEa permitem constatar que
o Rio Piabanha ¢ altamente impactado, ¢ caso ndo sejam realizadas intervengdes
estruturais na bacia, ha uma tendéncia crescente de degradacao da qualidade da agua, e,
consequentemente, pode-se esperar um aumento de doencas de veiculacao hidrica.

Além dos parametros considerados no IQAnsr-INEa, € Necessaria uma constante
reavaliacdo de parametros utilizados, sob pena dos pardmetros vigentes apresentarem
perda de realismo ecoldgico e de protecdo a saude publica. Pode-se incluir pardmetros
ecotoxicoldgicos como, por exemplo: a genotoxicidade, citotoxicidade, desregulacio
endocrina, neurotoxicidade, etc (FERNANDES, 2018; FURLEY et al., 2018). Alguns
destes, ja com limites estabelecidos na CONAMA 430/2011. E importante que as
propostas de diagnosticos possam ter um certo grau de liberdade para propor parametros
alternativos de forma que sua avaliagdo traga respostas que corroborem com os objetivos
do diagnéstico.

Pode-se inferir que a efetivacdo de um programa de Enquadramento pode
melhorar a qualidade da 4gua de um rio e, neste aspecto, assemelha-se a um projeto de
reabilitacdo de rios.

Alguns conceitos aplicados a restauracdo ecoldgica e descritos neste trabalho sao
altamente recomendaveis de serem aplicados em projetos de Enquadramento, a saber:
engajamento das partes interessadas; especificacdes claras de objetivos e metas;
explicitagdo das acdes de reabilitacdo; garantia dos direitos de propriedade nas areas de
intervengdo; andlise logistica; nenhum dano adicional causado pelas etapas do projeto;
acompanhamento qualificado; suporte aos processos naturais; gerenciamento adaptativo;
conformidade legal e comunicagao.

Além das etapas relacionadas na Resolugdo do CNRH n° 91/2008, que dispde
sobre o Enquadramento, podemos destacar cinco diretrizes que consideramos chave para

o sucesso do Enquadramento. Sao elas:

1) O conhecimento das caracteristicas de quantidade e qualidade da agua sao
fundamentais para gestdo de recursos hidricos, por isso ¢ recomendavel que
os Comités de Bacia Hidrograficas definam, em parceria com suas agéncias
técnicas € com o orgao estadual gestor de recursos hidricos, os pontos de

monitoramento sistematico e sua periodicidade. Em ultima instancia,
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2)

3)

4)

3)

recomenda-se que o custo referente ao monitoramento seja incorporado e
absorvido pela cobranca pelo uso da agua.

Os Comités de Bacia Hidrografica possuem legalmente o dever de propor o
Enquadramento e suas metas de curto, médio e longo prazo; por outro lado, a
mesma legisla¢do que confere este dever nao confere aos Comités mecanismos
coercitivos e de fiscalizagdo para sua efetivagdo. Tendo em vista a
complexidade do Enquadramento e da diversidade de instituigdes
intervenientes envolvidas na sua efetivagdo, recomenda-se que esse processo
seja conduzido em parceria com o Ministério Publico para que, de fato, seja
pactuado um compromisso com as metas do projeto.

Os Planos Plurianuais de Investimento dos Comités devem fazer refletir em
seu orcamento as metas do Enquadramento. Isso significa fazer o plano de
investimentos de forma a evitar a “pulverizacdo de recursos” em diversos e
importantes projetos, mas que efetivamente nao retornam incrementos quali-
quantitativos diretos.

O engajamento das partes interessadas ¢ fator fundamental para o sucesso de
qualquer projeto; dessa forma, a comunicacdo social ¢ imprescindivel.
Recomenda-se a elaboracdo de informativos, com elevada qualidade visual,
para veiculagdo nas diferentes categorias de midia.

O conhecimento regional e a articulagdo institucional sdo fatores estratégicos
para o sucesso do projeto de Enquadramento. Recomenda-se a criagdo, em
parceria com o Ministério Publico, de um grupo de trabalho composto
estritamente por especialistas técnicos que represente as instituigdes
envolvidas no projeto. E desejavel que esse grupo seja altamente qualificado
e composto por um reduzido nimero de técnicos, idealmente um representante
de cada instituicdo, idealmente incluindo administradores, economistas,

empresarios, etc.

De forma a complementar as diretrizes, a experiéncia de participacao dos autores

no Comité Piabanha permite destacar projetos altamente recomendaveis de serem
retomados/ampliados, como, por exemplo, o Parque Fluvial Piabanha e o Programa de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Outra iniciativa de elevado éxito ¢ a
Delimitacdo da Faixa Marginal de Protecdo (FMP) Continua do Rio Piabanha que,

entretanto, carece de um programa especifico de recomposicao florestal, em associacao
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com outras agdes ja discutidas pelo Comité, como placas informativas e implantagdo de
limites fisicos da FMP.
Por fim, entende-se que o sucesso do processo de Enquadramento e suas metas

dependem da universalizagdo do saneamento na bacia.
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CAPITULO 111

Avaliacido da qualidade da agua do Rio Piabanha com base em estatisticas

multivariadas e indice de qualidade da Agua®

Neste capitulo ¢ realizado um diagndstico atualizado da qualidade da agua na bacia do
Rio Piabanha. Para isso, cinquenta e quatro amostras de d4gua foram coletadas entre julho
e dezembro de 2019, em nove estagcdes de monitoramento, € quinze pardmetros foram
determinados. Além disso, quarenta anos de monitoramento foram analisados, incluindo
dados governamentais e projetos de pesquisa anteriores. O Indice de Qualidade da Agua
(IQANsr-vea) foi calculado usando dois conjuntos de dados e mostrou uma melhoria na
qualidade geral da dgua, apesar de ainda apresentar violagdes sistematicas aos padrdes
brasileiros. A analise de componentes principais (ACP) evidenciou os parametros que
mais contribuiram para a qualidade da 4gua e permitiu a sua associagdo com as principais
fontes de poluicao identificadas. A ACP mostrou que o langamento de esgoto ainda ¢ a
principal fonte de poluicdo. A andlise de cluster (AC) possibilitou recomendar a

otimizacao da rede de monitoramento.

3.1 Introducao

Os sistemas aquaticos tém sido significativamente afetados pelas atividades
humanas que causam a deterioracio da qualidade da 4gua, diminuindo a sua
disponibilidade e reduzindo a capacidade de suporte da vida aquatica (HARDING et al.,
2019; MARTIN; JOEL, 2012; WANG; LIU; LU, 2012; ZHANG; WU; GU, 2015). A
deterioragdo da qualidade da 4gua ainda persiste mesmo nos paises desenvolvidos, sendo

um dos grande problema nos paises em desenvolvimento, nos quais uma quantidade

b Este capitulo serviu como base para publicacdo do artigo:

Water quality assessment based on multivariate statistics and water quality index of a strategic river in
the Brazilian Atlantic Forest.

Publicado na revista Scientific Reports (JCR 4.576).

Disponivel em:

https://doi.org/10.1038/s41598-020-78563-0

https://www.nature.com/articles/s41598-020-78563-0.

Licenca Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional.

31


https://doi.org/10.1038/s41598-020-78563-0
https://www.nature.com/articles/s41598-020-78563-0

substancial de esgoto ¢ descarregada diretamente nos rios (JOHN et al., 2014; MISHRA
etal., 2017; UN, 2018; XU et al., 2019). Além disso, segundo a UNEP (2016) a poluigao
da agua piorou desde a década de 1990 na maioria dos rios da América Latina.

A preocupacdo global com a disponibilidade de dgua e sua qualidade vem
crescendo e estima-se que a demanda por d4gua aumentara entre 20 % e 30% até 2050
(WADA etal.,2016; WWAP, 2019). Além disso, variagdes espaciais € temporais no ciclo
hidrologico e suas incertezas relacionadas as mudancas climaticas podem piorar esse
cenario (FAN; SHIBATA, 2015; JAEGER et al., 2019; LI et al., 2019a; PASTOR et al.,
2019; PUTRO et al., 2016).

O monitoramento da qualidade da dgua para avaliar suas variagdes espaciais e
temporais ¢ essencial para a gestdao de recursos hidricos e controle da poluicao (MELO et
al., 2020). Por outro lado, programas de monitoramento geram grandes conjuntos de
dados que requerem técnicas de interpretacdo (DIXON; CHISWELL, 1996). H4 uma
série de métodos (CHEN; JANG; CHOU, 2019; DENG; WANG, 2017; DIXON;
CHISWELL, 1996; JI; DAHLGREN; ZHANG, 2016; MLADENOVIC-
RANISAVLIEVIC; TAKIC; NIKOLIC, 2018; RAKOTONDRABE et al., 2018; SINGH
etal., 2019; WANG et al., 2016) para avaliacdo da qualidade da agua. Entre eles, os mais
utilizados sdo os Indices de Qualidade da Agua (IQA) que transformam um conjunto
complexo de dados em um unico valor indicativo da qualidade da 4gua (BROWN et al.,
1970; HORTON, 1965) e refletem sua adequacao para diferentes usos (WU et al., 2017).
A estatistica multivariada ¢ uma outra abordagem amplamente utilizada (DUTTA;
DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018; SINGH et al., 2004), principalmente com analise
de componentes principais (ACP) e analise de cluster (AC), ajudando a obter uma melhor
compreensdo da dindmica espacial e temporal da qualidade da dgua.

A comparagdo de sete métodos para avaliar a qualidade da dgua indicou o IQA
como um dos melhores (JI; DAHLGREN; ZHANG, 2016). A avalia¢do do Lago Poyang
(WU etal., 2017), na China, e do Alto Rio Selenga (MALSY; FLORKE; BORCHARDT,
2017), na Mongolia, mostrou que IQAs sdo adequados para a avaliagdo tanto das
tendéncias interanuais quanto das variagdes sazonais (WU et al., 2017). Técnicas
estatisticas multivariadas associadas ao IQA tém sido utilizadas para numerosos corpos
d'dgua em todo o mundo, incluindo o Rio Nag (DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR,
2018), na India, o Rio Paraiba do Sul (PACHECO et al., 2017), no Brasil, e o
anteriormente mencionado Rio Selenga (MALSY; FLORKE; BORCHARDT, 2017). A

AC agrupa as estagdes de monitoramento de acordo com suas semelhancgas, enquanto o
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ACP agrupa os componentes relacionados as suas respectivas fontes de poluicdo
(DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018; MALSY; FLORKE; BORCHARDT,
2017; PACHECO et al., 2017).

Para garantir 4gua em quantidade e qualidade de acordo com os seus principais
usos pretendidos, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), estabeleceu
como um de seus instrumentos o Enquadramento de Recursos Hidricos. Também criou
os Comités da Bacia Hidrografica, que, juntamente com sua agéncia técnica, sdo
responsaveis pelo Enquadramento. Infelizmente, mesmo apos duas décadas, o Brasil teve
poucas experiéncias de sucesso sobre o tema (ANA, 2018).

O Brasil possui uma gigantesca e complexa rede hidrografica presente em
diversos ecossistemas (ANA, 2018). A Mata Atlantica brasileira ¢ um dos biomas mais
biodiversos do planeta (MYERS et al., 2000; RUSSO, 2009), estendendo-se ao longo da
costa brasileira e atualmente cobrindo apenas 11,4% de seu territorio original (RIBEIRO
et al., 2009), ainda sob constantes ameacas (BOGONI et al., 2018; REZENDE et al.,
2018; TABARELLI et al., 2010). A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul esta
localizada nesse ambiente, que ¢ o eixo de integragdo dos estados brasileiros mais
industrializados, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, e abriga cerca de 6,2 milhdes
de pessoas (CEIVAP, 2018). Um sistema de transposi¢ao de agua abastece regularmente
mais de 9 milhdes de pessoas na regido metropolitana do Rio de Janeiro, através do
sistema Guandu. Outro sistema de transposi¢ao conecta o Rio Paraiba do Sul ao sistema
Cantareira, complementando com 5 m?/s o abastecimento de 4gua para outras 9 milhdes
de pessoas na regido metropolitana de Sdo Paulo (CEIVAP, 2018). Esses sistemas
passaram por uma intensa escassez de dgua entre 2014 e 2016, com impactos severos na
qualidade e disponibilidade da agua (PACHECO et al., 2017).

Este estudo esta focado na bacia hidrografica do Rio Piabanha, uma sub-bacia
estratégica do Rio Paraiba do Sul que combina caracteristicas urbanas, industriais, rurais
e grandes fragmentos preservados de Mata Atlantica (RUSSO, 2009; VILLAS-BOAS;
OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017). A Bacia do Piabanha ¢ monitorada ha mais de 10
anos pelo projeto Estudos em Bacias Hidrograficas Experimentais e Representativas
(EIBEX), uma parceria entre universidades e 6rgaos governamentais (AZEVEDO, 2017;
MORAIS et al., 2009; VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017). O Instituto
Estadual do Ambiente (INEA) monitora a bacia desde 1980. Outros estudos na regido
incluem a analise da contaminagao por agrotoxicos (MELLO et al., 2018), a geracao de

energia (CHIAPPORI; HORA; AZEVEDO, 2016) e a dispersdo de poluentes (SILVA;
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PECLY; AZEVEDO, 2017). Em 2009, a Bacia do Piabanha recebeu atengao
internacional em um artigo da revista Nature sobre biodiversidade (RUSSO, 2009). Mas
além da preservacdo da floresta na bacia, o Rio Piabanha tem condi¢des de fornecer
suporte a biodiversidade? Como estd a qualidade da agua hoje? Para isso, o Comité
Piabanha definiu o Enquadramento como prioridade em seu plano de gestdao (2018-2020)
e, para atingir essa meta, estabeleceu o monitoramento da 4gua como uma agao estratégica
(COSTA et al., 2019).

Nesse sentido, o presente estudo abrange 40 anos de monitoramento, incluindo
dados governamentais, dados de projetos de pesquisa e, atualmente, um programa de
monitoramento que estd sendo conduzido com recursos do Comité Piabanha. Os
principais objetivos foram: (1) realizar um diagnoéstico atualizado da qualidade da dgua
utilizando técnicas de estatistica multivariada e IQA; (2) examinar os parametros que
mais influenciam a qualidade da agua e (3) identificar trechos de rio com condic¢des de
qualidade de 4gua semelhantes entre si. Esse estudo proporciona uma ampla compreensao
do Rio Piabanha e apoia seu Comité na aplicagao de politicas publicas. Trata-se de um

projeto piloto que pode ser referéncia para outros programas de Enquadramento.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A Bacia do Piabanha esta localizada no sudeste brasileiro e pertencente a regiao
serrana do Estado do Rio de Janeiro com uma érea de 2.050 km? (Figura 3.1). A nascente
do Rio Piabanha estd a 1.150 m de altitude e percorre 80 km até sua foz no Rio Paraiba
do Sul na cota de 260 m, em relagdo ao nivel médio do mar. A parte superior da bacia
apresenta um clima tropical imido. Nas encostas ingremes, as chuvas anuais ultrapassam
0s 2.000 mm. A parte mais baixa da bacia apresenta um clima subiimido e a média de
precipitagdes diminui para 1.300 mm. As esta¢des sdo bem definidas em toda a bacia e o

regime pluviométrico apresenta relativa simetria em sua distribuicio (ARAUJO, 2016).
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Figura 3.1: Area de estudo, estagdes amostrais e pontos de interferéncia (captagio de dgua
ou lancamento de efluentes). Este mapa foi gerado no software de codigo aberto QGIS
versdo 3.14.15 (https://qgis.org/).
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O territorio abriga cerca 535 mil pessoas (CEIVAP, 2020). As duas maiores
cidades da regido, Petropolis e Teresopolis, estdo localizadas nas cabeceiras da bacia e
dao origem aos rios Piabanha e Paquequer/Preto, respectivamente. Além disso, como o
tratamento de esgoto ¢ limitado e as vazdes dos rios sdo baixas, altas concentragdes de
poluentes sdo observadas (por exemplo, coliforme fecal, nitrato e DBO), especialmente

em areas urbanas (VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017).

3.2.2 Bases de dados

Trés conjuntos de dados de monitoramento foram utilizados nesta pesquisa
(Figura 3.1). O primeiro e principal foi o resultado de um programa de monitoramento
conduzido pelo Comité Piabanha (Apéndice I), no qual os dados de julho a dezembro de
2019 foram analisados. O segundo conjunto de dados ¢ referente a 6 campanhas
realizadas em 2012 pelo projeto HIDROECO (AZEVEDO, 2017), também com apoio do

Comité Piabanha, este conjunto ¢ utilizado como base para fins de comparacao. A terceira
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fonte de dados ¢ composta por duas estagdes da rede basica de monitoramento do INEA,
com dados de 1980 até os dias atuais, a excegao de alguns periodos de falhas de dados.
Também foi construido um banco de dados georreferenciado contendo dados de
usos da 4gua. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) desenvolveu o Cadastro Nacional de
Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) para registro de usudrios de agua que altere o
regime de quantidade ou de qualidade de um corpo hidrico. Apesar de ser uma plataforma
federal, ela pode ser gerenciada por cada Estado mediante convénio com a ANA. O
cadastro nesse sistema ¢ um pré-requisito para as demais etapas de regularizagdo de usos

no Estado do Rio de Janeiro.
3.2.3 Campanhas de monitoramento e procedimentos analiticos

Os parametros fisico-quimicos de qualidade da 4gua foram medidos in situ
utilizando uma sonda multiparamétrica (modelo YSI 556) e um turbidimetro portatil
(modelo HANNA HI 98703-0), ambos previamente calibrados e posteriormente
verificados. As amostras foram armazenadas em recipientes especificos para cada analise.
Para os parametros necessarios, as amostras foram preservadas com H2SO4 e mantidas a
uma temperatura abaixo de 4°C. As analises laboratoriais (Tabela 3.1) foram realizadas
de acordo com Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (SMWW)
(APHA, 2012). O laboratorio responsavel pelas analises possui certificado de
credenciamento emitido pela INEA (CCL N° IN044710) e também ¢ certificado pela
ISO/IEC 17025 (CRL 1.035). A titulo de ilustragdo, algumas fotos das campanhas de
campo podem ser encontradas das Figura 3.2 a Figura 3.6, além de uma foto da reuniao

da Comité Piabanha onde foram estabelecidos os critérios do monitoramento.
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Diretdrio do Comité Piabanha e membro da CT se relinem para tratar do Termo de
Referéncia
Figura 3.2: Reunido para especificagdes da contratagdo do monitoramento realizado na bacia hidrografica
do Rio Piabanha, 03/07/2018. Fonte: http://comitepiabanha.org.br/informativo/2018/julho-2018-01.pdf

Figura 3.3: Primeira campanha de campo Figura 3.5: Ultima campanha de campo realizada
realizada em maio de 2019. Fonte: Proprio autor. em agosto de 2020. Fonte: Proprio autor.

Figura 3.4: Primeira campanha de campo Figura 3.6: Ultima campanha de campo realizada
realizada em maio de 2019. Fonte: em agosto de 2020. Fonte: Proprio autor.
http://comitepiabanha.org.br/informativo/2019/j

unho-2019-0102.pdf
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Tabela 3.1: Parametros, abreviagdes, unidades, limites de quantificacdo, limites permitidos aos rios classe 2 segundo a CONAMA 357/2005, e
métodos. As medi¢des de campo foram realizadas utilizando-se uma sonda multiparamétrica (modelo YSI 556) e um turbimetro portatil (modelo
HANNA HI 98703-0). As analises laboratoriais seguem o Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (SMWW).

Limites de Padrio classe

Parametros Abrev. Unid. . ~ Método
quantificacio 2

Condutividade elétrica CE uS/cm 0.01 - Sonda de campo
Temperatura da agua Temp. °C 0.1 - Sonda de campo
Turbidez Turb. NTU 0.01 100 Sonda de campo
Oxigénio dissolvido OD mg L-! 0.01 >5 Sonda de campo
pH pH unidade de pH 0.01 6a9 Sonda de campo
Soélidos totais dissolvidos STD mg L-! 10 500 SMWW 2540C
Solidos suspensos SS mg L! 1 - SMWW 2540D
Alcalinidade Alcal. mgL! (CaCO3) 3 - SMWW 2320B
Demanda bioquimica de oxigénio DBO mg L! 2 5 SMWW 5210B
Demanda quimica de oxigénio DQO mg L-! 10 - SMWW 5220D
Escherichia coli E. coli CFU/100 ml 1 1000 SMWW 9223A/B
Fosfato PO4* mg L! 0.02 - SMWW 4500 P E
Foésforo total FT mg L! 0.02 0.1 SMWW 4500 P E
Nitrato NOs mg L! 1 10.0 SMWW 4500D
Amonia NH; mg L! 0.06 3.7(pH <7.5) SMWW 4500F
Nitrogénio total NT mg L*! 2 2.18 SMWW 4500A
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3.2.4 Indice de Qualidade da Agua

Indices de Qualidade da Agua (IQA) sio expressdes empiricas que integram
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos significativos da qualidade da dgua em
um Unico nimero (MCCLELLAND, 1974). Pode ser uma poderosa ferramenta de
comunicagdo para simplificar um conjunto complexo de parametros, cuja interpretacao
individual pode ser dificil, em um unico indice representando a qualidade geral da 4gua.
Um indice de qualidade da 4gua foi inicialmente proposto por Horton (HORTON, 1965)
e desenvolvido por Brown (BROWN et al., 1970, 1973) resultando no indice de
Qualidade da Agua (IQAxsr) da National Sanitation Foundation (EUA).

A versdo original do IQAnsr foi estabelecida como um somatério (BROWN et al.,
1970) e, posteriormente, a analise de dados de campo sugeriu que o somatorio ndo tinha
sensibilidade para refletir adequadamente o efeito de um unico pardmetro de baixo valor
sobre a qualidade geral da 4gua. Como resultado, uma forma multiplicativa do IQA~sF

foi adotada (BROWN et al., 1973; MCCLELLAND, 1974):

n
1QANsF = 1_[ q;"
i=1

qi é a classe de qualidade para a variavel n, um numero entre 0 e 100, obtido a partir da respectiva curva
meédia de varia¢do de qualidade (MCCLELLAND, 1974), dependendo da concentragdo de cada variavel
n.

Wi ¢ o peso relativo para a variavel n, um numero entre 0 e 1, atribuido de acordo com a importancia da
variavel para conformagdo geral da qualidade.

IQAxsr ¢ o Indice de Qualidade da Agua, um niimero entre 0 e 100, classificado como "excelente
(100210A4>90), "bom", (90>10A4>70), "médio" (70>1QA>50), "ruim" (50>10QA>25) ou "muito ruim"
(25>10A>0).

"

O IQAw~sr e suas muitas adaptacdes tém sido amplamente utilizados
(KACHROUD et al., 2019; NOORI et al., 2019), no entanto, seu uso nao ¢ uniforme, e
frequentemente seus parametros sdo adaptados sem a correspondente adaptacdo da
respectiva curva do indicador. No Brasil, desde 1975, o IQAnsr € utilizado pela CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) (CETESB, 2019). Nas décadas
seguintes, outros estados brasileiros adotaram, com pequenas adaptacdes, esse indice, que
hoje ¢ o mais utilizado no pais. No presente estudo, os pesos (wi) (Tabela 3.2) foram

utilizados de acordo com a metodologia estabelecida pelo INEA/RJ (INEA, 2019).
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Tabela 3.2: Varidveis e pesos atribuidos ao IQAnsF.

Variavel Peso (wi) INEA/RJ CETESB/SP
(BROWN et al., 1970) (BROWN etal., 1970) (INEA, 2019) (CETESB, 2019)
Oxigénio dissolvido 0.17 0,17 0,17
Coliformes fecais 0.15 0,16 *! 0,15
pH 0.12 0,11 0,12
DBO 0.10 0,11 0,10
Nitrato 0.10 0,10 0,10 *4
Fosfato 0.10 0,10 *2 0,10 *
Temperatura 0.10 0,10 0,10
Turbidez 0.08 0,08 0,08
Solidos totais 0.08 0,07 *3 0,08
Total 1 1 1

*1 Coliformes Termotolerantes; *> Fosfato total;
*#3 S6lidos Totais Dissolvidos; ** Nitrogénio Total; *° Fosforo Total.

Com base no conjunto de dados de monitoramento de 2019 (n = 48), a substitui¢ao
dos solidos totais por solidos totais dissolvidos pode causar uma variagdo média de 0,2%
no resultado final do IQANsr-INEa. Ja a substitui¢ao do parametro fosfato por fosforo total
pode causar uma variacdo maxima de até 2,7%. Em relacdo a microbiologia, a E. coli foi
utilizada ao invés de coliformes fecais, aplicando um fator de correcdo (CETESB, 2019)

1,25 sobre o resultado de E. coli.
3.2.5 Analise de Componentes Principais e Analise de Clusters

A andlise de componentes principais (ACP), definida por Hotelling
(HOTELLING, 1933), ¢ uma técnica multivariada de modelagem da covariancia que
reduz a dimensionalidade de um conjunto de dados originalmente correlacionados, com
a menor perda possivel de informa¢des. Um novo conjunto de varidveis, ortogonais e nao
correlacionadas, ¢ formado a partir dos dados originais. As componentes principais nada
mais s3o que combinagdes lineares ponderadas das varidveis originais (DUTTA;
DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018).

A técnica de ACP extrai os autovalores e autovetores da matriz de covariincia das
variaveis originais. As componentes principais sdo obtidas multiplicando as varidveis
correlacionadas originais com o autovetor, ou seja, uma lista de coeficientes
frequentemente chamados de "carregamentos (loadings)' (DUTTA; DWIVEDI;
SURESH KUMAR, 2018; HELENA, 2000; SINGH et al., 2004; VEGA et al., 1998).
Uma regra simples e amplamente utilizada propde que os carregamentos superiores a 0,30

ou menores que -0,30 sejam considerados significativos; carregamentos superiores a 0,40
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ou menores que -0,40 sdo mais significativos, enquanto carregamentos superiores a 0,50
ou menores que -0,50 s3o muito significativos (SERGEANT et al., 2016).

A adequagdao amostral dos dados a técnica ACP foi avaliada pela métrica de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (CERNY; KAISER, 1977; KAISER, 1974) e pelo teste de
esfericidade de Bartlett (ARSHAM; LOVRIC, 2011). A estatistica KMO avalia o grau de
correlagdo parcial entre os dados, seu valor varia de zero a unidade, valores pequenos
indicam uma correlagdo fraca entre as variaveis, ou seja, nao recomendada para ACP.
Com o mesmo objetivo, o teste de esfericidade de Bartlett testa a hipotese de que as
varidveis ndo sejam correlacionadas, o teste ¢ eficiente se os dados forem normalmente
distribuidos (ARSHAM; LOVRIC, 2011). O teste de Shapiro foi utilizado para verificar
a normalidade dos dados (o= 0,01).

A andlise de cluster (AC) permite agrupar um conjunto de dados com base em
suas semelhancas (DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018; HELENA, 2000;
VEGA etal., 1998). A andlise de cluster com base no algoritmo aglomerativo hierarquico
classifica os objetos colocando, em uma primeira etapa, cada objeto em um cluster
separado para, em seguida, juntar os clusters hierarquicamente com base em suas

similaridades até que um unico cl/uster permaneca (SINGH et al., 2004).
3.2.6 Anadlise de séries temporais e deteccao de tendéncias

O teste de tendéncia Mann-Kendall ¢ um teste ndo paramétrico usado para
identificar uma tendéncia em uma série de dados, proposta pela primeira vez por Mann
(MANN, 1945) e posteriormente melhorada por Kendall (KENDALL, 1975) e Hirsch
(HIRSCH; SLACK; SMITH, 1982). A hipétese nula (Ho) para esse teste ¢ que ndo ha
tendéncia na série. O teste ¢ baseado no calculo da medida t “tau” de associacdo de
Kendall entre duas amostras. As variaveis sdo classificadas em pares, e a diferenga de
cada variavel para seu antecessor ¢ calculada.

O nuamero total de pares que apresentam diferencas negativas ¢ subtraido do
nimero de pares com diferengas positivas (S). Um valor positivo de S indica uma
tendéncia de aumento, e um valor negativo de S indica uma tendéncia de queda. Para n >
10, uma aproximagao normal ¢ usada para calcular a estatistica Z que ¢ entdo utilizada
para calcular a significancia do teste por meio da estatistica p (p-value) (HIRSCH;
SLACK; SMITH, 1982).

A decomposicdo de Fourier ¢ uma técnica que permite a separagao de
componentes de frequéncia de uma sériec de dados com comportamento sazonal
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(WHITFIELD, 1995). A analise espectral realizada usando o algoritmo de transformada
rapida de Fourier (FFT, anacronimo do inglés Fast Fourier Transform) ¢ amplamente
empregada em estudos ambientais, pois revela as influéncias dominantes e suas
frequéncias (RAJWA-KULIGIEWICZ; BIALIK; ROWINSKI, 2015). A densidade
espectral de poténcia (PSD, anacrénimo do inglés Power Spectral Density) obtida da FFT
e representada por periodogramas ¢ um procedimento recomendado para detectar

sazonalidade (HARRIS; LOFTIS; MONTGOMERY, 1987; HIPEL; MCLEOD, 1994).
3.2.7 Classificacdo e Enquadramento de rios segundo a CONAMA 357/2005

As aguas doce brasileiras sdo divididas em cinco classes, dependendo do uso
pretendido (CONAMA, 2005). A classe especial destina-se principalmente a preservacao
do equilibrio natural das comunidades aquéticas em unidades de conservacao de prote¢ao
integral.

A classe 1 ¢ destinada a prote¢ao das comunidades aquaticas, a recreagcdo de
contato primario € ao consumo humano, apds tratamento simplificado. A classe 2 requer
tratamento convencional para consumo humano. A classe 3 requer tratamento
convencional ou avancado para o consumo humano, pode ser utilizada para
dessedentacdo animal e também para irrigar algumas culturas. A classe 4 destina-se
apenas a navegacao e a harmonia da paisagem.

E importante ressaltar que o Enquadramento se refere a meta de qualidade da agua
necessaria aos usos pretendidos da agua. Os comités de bacias hidrograficas sao
responsaveis pela aprovagao do Enquadramento, de acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Enquanto o Enquadramento ndo for implementado

pelos comités da bacia, as a4guas doce serdo consideradas classe 2 (CONAMA, 2005).
3.3 Resultados
3.3.1 Usos da agua

Foram utilizadas duas bases de dados de usuérios de dgua na Bacia do Piabanha.
O primeiro conjunto corresponde aos dados brutos do Cadastro Nacional de Recursos
Hidricos (CNARH), com todos os registros at¢ dezembro de 2017 e com 1549
interferéncias registradas (captacao de agua ou langamento de efluentes). A segunda base
é o cadastro validado pelo INEA até agosto de 2018 pelo projeto Aguas do Rio, composto

por um total de 669 interferéncias validadas. Com esses dados, foi possivel construir uma
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base georreferenciada e listar os principais langamentos de efluentes para cada estacdo de
monitoramento.

Na base de dados validada pelo INEA, das 669 interferéncias, 84% sdo captagdes
de 4dgua e 16% sao langamentos de efluentes. A captagdo de agua ¢ responsavel por 425
m? dia”! com 75% em pogos e 25% em rios. Por outro lado, os langamentos de efluentes
somam 89 m? dia'. O maior volume de efluentes vem do setor de saneamento com 57%
do total, enquanto as industrias respondem por 33%, aquicultura com 4% e mineragdo
com 3% dos langamentos.

Ao comparar as duas bases de dados, fica claro que o universo de usudrios
registrados ¢ muito maior que o universo de usuarios validados; ou seja, aqueles cujos
dados foram verificados pelo 6rgdo ambiental estadual. Por exemplo, o banco de dados
validado tem apenas seis interferéncias relacionadas a agricultura, em contrates as 789
interferéncias que aguardam validagdo. Esse ¢ um grave obstidculo para a gestdo de

recursos hidricos na regiao.
3.3.2 Monitoramento recente e indice de qualidade da agua

Para avaliar e comparar a qualidade da dgua do Rio Piabanha, foi calculado o
indice de Qualidade da Agua (IQAnsr.Nea) utilizando dois conjuntos de dados, o primeiro
de 2012 e o ultimo de 2019. Os resultados de 2012 (Figura 3.7A) oscilaram entre as
categorias ruim e média, geralmente com qualidade média (50,5 += 10,3). Em 2019 (Figura
3.7B), os resultados variaram entre as categorias média e boa, em geral com qualidade
média (61,6 = 10,8).

Os conjuntos de dados mostram um comportamento sazonal significativo (p <
0,05) (Figura 3.7C e Figura 3.7D) entre o final do periodo seco (jul, ago, set) e o inicio
do periodo chuvoso (out, nov, dez) para os pardmetros OD, temperatura, pH, nitrato,
fosfato e turbidez, enquanto nao foi encontrada diferenca sazonal significativa (p > 0,05)
para os parametros E. coli, DBO e STD. Os parametros que mais impactaram O [QANSF-
mEea foram coliformes e DBO. Amonia e fosforo total ndo contabilizam para o calculo do
IQANsF-INEA mas suas concentragdes violaram os padroes da CONAMA 357/2005 e sua

influéncia pode ser melhor compreendida pela anélise de componentes principais.
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Tabela 3.3: Resultados sazonais médios em 2019. As distancias referem-se a medidas desde a nascente até a foz do Rio Piabanha. A estagdo 9 esta
localizada no RioPaquequer/Preto. Abreviaturas, unidades, métodos, limites de quantificacao e limites permitidos para rios classe 2 estao descritos
na Tabela 3.1.

Dist.

IQANsF-

(km) Ponto Estacio OD Temp. E.coli pH DBO NOs; POs Turb. STD A SS Alcal. DQO PT NH; NT
12 1 Dry 7.71  21.04 7467 726 2267 1.00 058 472 173 52.03 26 67 59.33 0.83 8.00 8.97
Wet 8.72 2179 3673 6.73 333 1.00 043 585 158 6277 10 57 1633 0.74 592 6.73
15 ) Dry 7.83 2042 67867 7.38 1067 1.16 0.83 826 167 5577 14 77 31.00 1.21 9.75 12.00
Wet 584 2207 16327 6.79 833 1.02 0.61 564 168 54.03 11 60 28.00 0.99 6.00 8.33

9 3 Dry 7.70  20.60 67100 7.15 533 1.16 051 505 138 65.60 7 46 14.67 0.78 6.43 833
Wet 647 21.87 7800 691 633 1.00 033 506 134 66.63 10 47 25.67 0.56 4.75 6.00

33 4 Dry 813 1975 9500 7.40 13.00 1.05 041 1047 118 52.63 26 45 3633 0.63 453 6.53
Wet 576 23.06 9007 7.01 5.67 1.00 0.19 1331 96 60.17 15 38 2533 041 2.67 423

57 5 Dry 831 1931 3834 722 7.00 397 042 632 135 6890 10 33 21.67 0.65 1.72 17.53
Wet 6.69 2429 10367 7.02 7.00 222 0.18 3493 8  57.37 4l 20 30.67 0.44 1.01 5.27

53 6 Dry 801 1990 4467 793 333 292 0.16 1077 84  62.30 8 21 1233 0.31 053 4383
Wet 6.84 2489 5100 695 7.67 172 0.09 6247 73 56.80 48 18 29.00 0.21 041 2.70

70 7 Dry 7.52  20.84 714 739 3.67 342 0.16 11.82 91 72.10 10 20 1333 0.28 0.19 5.07
Wet 6.75 2459 4490 7.06 6.33 2.07 0.07 14520 65 5827 69 17 29.67 024 0.11 3.23

79 3 Dry 7.72 2041 270 739 333 323 0.15 944 90  73.27 7 22 1133 0.26 0.08 3.70
Wet 6.81 24.59 627 7.07 567 223 0.09 4560 64 6693 32 18 22.67 0.25 0.11 4.00

) 9 Dry 9.04 17.75 1113 7.33 4.00 325 0.14 654 105 68.53 8 25 1433 0.33 132 6.57
Wet 591 2237 10967 7.15 15.00 2.01 0.05 3453 72 51.63 51 22 4833 030 0.67 4.23

Mediana (n=54) 6.97 2201 2250 7.03 6.00 137 0.19 7.60 102 6155 10 26 18.00 0.40 1.65 5.70
Média (n=54) 7.32  21.64 12816 7.17 7.69 197 030 23.67 112 6143 22 36 26.11 0.52 3.01 6.01
Desvio padrio 1.61 279 37759 0.60 7.52 1.12 024 4947 47 11.02 30 21 21.65 033 3.13 2.53
Maximo 1172  26.12 200000 8.75 45.00 4.44 093 330.00 248 88.10 147 91 114.00 1.65 10.00 13.00
Minimo 340 1559 1 6.11 2.00 1.00 0.03 3.58 43 33.70 1 10 10.00 0.15 0.06 2.00
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Figura 3.7: Variagdo espacial IQAnsr.INea sobre cada estagdo de monitoramento de julho
a dezembro (A) 2012 e (B) 2019. Variagao sazonal do IQAnsr-iNnea a0 longo de toda a
extensdo do rio (C) 2012 e (D) 2019. Nos boxplots os tragos representam a mediana e o
simbolo “x” representa a média dos dados.

3.3.3 Analise de Componentes Principais e Analise de Cluster

O conjunto de dados de 2019 (n = 48), composto por seis campanhas nas o0ito
estagdes de monitoramento ao longo do Rio Piabanha, com 15 parametros analisados, foi
agrupado pelo valor médio de cada pardmetro em cada estacdo (n = 8). Na matriz de
correlagao de Pearson (Tabela 3.4), a maioria dos parametros apresenta forte correlacdao
(r>0,5) com intervalo de confianga superior a 95% (a = 0,05).

As medidas KMO de adequag@o amostral (n = 8) foram proximas de 0,5 e o nivel
de significancia do teste de esfericidade de Bartllet foi menor que 0,001, indicando que a
matriz de correlagdo dos dados nao ¢ uma matriz identidade e, portanto, as variaveis estao
significativamente correlacionadas. Ou seja, os dados sdo adequados para ACP. O teste
de Shapiro confirmou a normalidade dos dados (p > 0,01) para todos os parametros, com

excecdo para E. Coli.
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Tabela 3.4: Correlagdo de Pearson (r). Os valores de correlacdo sdo apresentados abaixo da diagonal principal da matriz. Os valores p
(probabilidades de duas caudas de que as variaveis ndo sao correlacionadas) sao apresentados acima da diagonal principal da matriz.

r\p DO WT E. Coli pH BOD NOs POs  Turb. TDS SS  Alcal. COD TP NH; TN
DO 0.93 0.22 0.62 0.26 0.89 0.95 0.78 0.64 0.83 0.87 0.27 0.94 0.90 0.98
WT 0.03 \ 0.05 0.05 0.06 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.10 <0.01 <0.01 0.01
E. coli | -0.49 -0.70 \ 0.22 0.71 0.12 0.02 0.19 0.07 0.03 0.06 0.88 0.03 0.04 0.02
pH -0.21 0.72 -0.49 \ 0.14 0.21 0.04 0.15 0.01 0.11 0.04 0.18 0.04 0.03 0.03

BOD 0.45 -0.69 0.16 -0.57 \ 0.06 0.05 0.13 0.02 0.31 0.01 <0.01 0.05 0.03 0.07
NOs 0.06 0.82 -0.60 0.50 -0.68 \ 0.04 0.07 0.03 0.04 <0.01 0.13 0.05 <0.01 0.09
PO -0.03 -0.86 0.77 -0.73 0.71 -0.72 \ 0.05 <0.01 0.03 <0.01 0.09 0.00 <0.01 <0.01
Turb. -0.12 0.87 -0.52 0.55 -0.59 0.67 -0.70 \ 0.04 <0.01 0.04 0.23 0.05 0.04 0.07
TDS 0.19 -0.87 0.67 -0.81 0.80 -0.75 0.97 -0.72 \ 0.03 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01
SS 0.09 0.85 -0.75 0.61 -0.41 0.74 -0.75 0.91 -0.74 \ 0.03 0.52 0.04 0.02 0.05
Alcal. 0.07 -0.87 0.68 -0.73 0.81 -0.85 0.96 -0.72 0.97 -0.76 \ 0.04 <0.01 <0.01 <0.01
CODb 0.44 -0.62 0.06 -0.53 0.98 -0.59 0.64 -0.48 0.72 -0.27 0.73 \ 0.09 0.07 0.11

TP -0.03 -0.86 0.77 -0.73 0.70 -0.70 1.00 -0.70 0.96 -0.73 0.95 0.64 \ <0.01 <0.01
NH; 0.06 -0.89 0.73 -0.75 0.77 -0.87 0.96 -0.73 0.97 -0.80 0.99 0.67 0.94 \ <0.01
TN -0.01 -0.83 0.77 -0.76 0.67 -0.64 0.99 -0.66 0.96 -0.71 0.93 0.60 0.99 0.92

Tabela 3.5: Carregamentos (“loadings’) das componentes principais. Valores superiores a 0,50 ou inferiores a -0,50 sao muito significativos.

DO WT E.Colii pH BOD NOs PO Turb. TDS SS Alcal. COD TP NH; TN
PC1 0.07 -0.94 0.72  -0.78  0.78 -0.83 0.97 -0.80 098  -0.82 0.98 0.70 0.96 0.99 0.94
PC2 0.87 0.09 -0.66 -0.10  0.58 0.05 -0.09 0.04 0.10 0.33 0.04 0.64 -0.09  -0.02 -0.09
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A analise de componentes principais foi aplicada para identificar grupos de
parametros que mais influenciam na qualidade da 4gua. As componentes principais CP1,
CP2 e CP3 respondem por 72% (autovalor 10,74), 14% (autovalor 13,94) e 5% (autovalor
0,8) da variancia de dados, respectivamente. Foram selecionadas as componentes com
autovalores maiores que a unidade. Ou seja, os dois primeiros componentes juntos
representam 86% da variancia total. Os carregamentos (“/oadings”) que compdem os dois
primeiros componentes sdo apresentados na Tabela 3.5 e as estagdes que mais

influenciam os resultados estdo representadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Técnicas de andlise estatistica multivariada. A) Primeira e segunda
componentes principais com a influéncia de cada estagdo e os carregamentos (“/oadings”)
de cada parametro. B) Agrupamento hierarquico pelo método Ward linkage por distancia
euclidiana.

A CPl foi substancialmente correlacionada com praticamente todos os
parametros. As estagdes de monitoramento de nimero 1 a 4 carregaram positivamente
(carregamentos > 0,7) a CP1 com os parametros STD, Alcalinidade, Amonia, Nitrogénio
Total, Fosfato, Fosforo Total, DBO, DQO e E. coli, enquanto as estagdes de nimero 5 a
8 carregaram negativamente (carregamentos < -0,7) com Nitrato, Turbidez, SS, pH e
temperatura.

A CP2 foi mais influenciada pelas estagdes da area urbana, notadamente a estacao
1, e apresentou correlacdo positiva (carregamentos > 0,5) com OD, DQO, DBO e uma
menor influéncia do parametro SS (carregamento = 0,33). Por outro lado, correlacionou-

se negativamente com E. coli (carregamento = -0,66), com grande influéncia da estacdo

3.
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As estacdes amostrais foram agrupadas em trés clusters estatisticamente
significativos com 75% de similaridade Figura 3.8B: Cluster 1 (Estacdes 2 e 3), Cluster
2 (Estagoes 7 e 8) e Cluster 3 (Estacdes 1,4, 5 ¢ 6).

3.3.4 Monitoramento sistematico de longo termo

De forma complementar, para avaliar uma possivel tendéncia na qualidade da
agua e detectar o comportamento sazonal da bacia, utilizou-se uma série temporal com
40 anos de monitoramento. Uma vez que o oxigénio dissolvido pode ser usado como um
indicador da satde geral dos ecossistemas aquaticos (ABDUL-AZIZ; WILSON;
GULLIVER, 2007; RAJWA-KULIGIEWICZ; BIALIK; ROWINSKI, 2015; USEPA,
1986), ele foi selecionado para realizar o teste Mann-Kendall de aleatoriedade para a
estagdo mais a montante e mais a jusante do Rio Piabanha, PB002 e PBO1l,
respectivamente.

A estacdo a PB002 (Figura 3.9) apresentou uma tendéncia positiva
estatisticamente significante (n =166, S = 1507, Z = 2,10, p-valor < 0,03), o que significa
uma tendéncia de melhora na qualidade da 4gua no periodo analisado. Enquanto a estagao
a PBO11 (Figura 3.10) ndo mostrou uma tendéncia estatisticamente significativa (n = 198,

S=1179, Z = 1,27, p-valor = 0,20).

PB002

10,0 o

OD (mg/L)

Figura 3.9: Série temporal para o pardmetro oxigénio dissolvido de 1980 a 2019 na
estacao PB002 (n = 166).
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Figura 3.10: Série temporal para o parametro oxigénio dissolvido de 1980 a 2019 na
estacdo PBO11 (n = 198).

Para detectar o comportamento sazonal, foi aplicada a transformada de Fourier a
série temporal de 1980 a 2019 para a estagdo PBO11 (Figura 3.10) que, por ser a estagcdo
mais a jusante e devido ao seu comportamento quase monotdnico, pode ser considerada
como representativa de toda a bacia. Os dados foram organizados em médias trimestrais
para o parametro OD. Os dois sinais mais potentes correspondem as frequéncias de 0,25
e 0,45, aproximadamente (Figura 3.11), correspondendo aos periodos de 12 e 6 meses,
respectivamente. Levando em conta essa sazonalidade, confirmamos que as campanhas
de campo de 2019 sdo representativas da sazonalidade que compreende a metade final da

estacdo seca e a metade inicial da estacdo chuvosa.
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Figura 3.11: Periodograma resultante da analise de Fourier para estacao PBO11.
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3.4 Discussoes
3.4.1 Avaliacao da qualidade da agua

O Rio Piabanha teve melhor qualidade da d4gua em 2019 do que se comparando a
2012, segundo resultados da IQAnsr.wea (Figura 3.7). A melhora foi substancial nos
primeiros 40 km, classificada como "ruim" na maioria das campanhas de 2012, enquanto
foi classificada como média na maioria das campanhas de 2019. Essa melhora da
qualidade pode ser devido a expansao do sistema de coleta e tratamento de esgoto.

Desde 2012, Petropolis construiu cerca de 50 km de rede coletora e 7 novas
unidades de tratamento de esgoto (AGUAS DO IMPERADOR, 2020). Essas unidades
produzem efluentes de nivel secundério através de tratamento bioldgico, a capacidade
instalada total chega a quase 800 L s™!. Estas esta¢cdes utilizam diferentes tecnologias,
como: biofiltros aerados submersos, reator anaerobio de fluxo ascendente, moving bed
biofilm reactor e upflow anaerobic sludge blanket reactor. Além desses, em algumas
localidades sdo utilizados biossistemas (ANA, 2017). Nos trechos seguintes a cidade de
Petropolis, a qualidade da 4dgua melhora consideravelmente devido aos processos de
autopuracdo e a contribuicdo de afluentes limpos, corroborando com demais estudos
encontrados na literatura (KARTHE; LIN; WESTPHAL, 2017; MALSY; FLORKE;
BORCHARDT, 2017; VON SPERLING; VON SPERLING, 2013).

Os meses de baixas precipitagdes, em geral, apresentaram melhores indices de
qualidade da 4gua do que nos meses chuvosos. Outros estudos (BAE, 2013; WU et al.,
2017; YU et al., 2016) mostraram comportamento sazonal semelhante, onde a qualidade
da 4gua piora na estagdo chuvosa devido a sedimentos e poluentes transportados pela
chuva. Além disso, a maior parte do esgoto de Petropolis € lancado na mesma rede que
coleta 4dguas pluviais. Assim, durante as chuvas, o tratamento de esgoto ¢ interrompido e
lancado diretamente nos rios.

Embora o IQAnsr-Nea tenha classificado a qualidade da dgua como média em
2019, a DBO e os Coliformes ficaram substancialmente acima do méximo permitido pela
CONAMA 357/2005 em algumas das estagdes de monitoramento. Além disso, o indice ¢
limitado aos parametros utilizados em seu calculo (LUMB; SHARMA; BIBEAULT,
2011), ndo refletindo outros pardmetros como ¢ o caso da amoénia, que apresentou

concentragodes até trés vezes maiores do que o permitido, destaca-se que apenas o nitrato
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¢ utilizado no IQAnsr.inea. O mesmo ocorre com o fosforo total: apenas o fosfato é
considerado. No que se segue, sdo analisados alguns parametros em mais detalhe.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ um dos parametros mais utilizados
para avaliacdo da qualidade da agua. Ele fornece informagdes sobre a fragdo
biodegradavel da carga orgénica presente na dgua (JOUANNEAU et al., 2014). Altas
concentragdes de DBO reduzem a disponibilidade de oxigénio dissolvido, principalmente
correlacionada a atividade microbiologica (VIGIAK et al., 2019). Sua concentragao
variou de 2,00 a 45,00 mg L' (média de 7,69 £ 7,52), na maior parte do tempo,
substancialmente acima do méaximo permitido pela CONAMA 357/2005 (5 mg L™).

A Escherichia coli estd naturalmente presente nos tratos intestinais de animais de
sangue quente ¢ ¢ amplamente utilizada como um indicador de contaminagdo fecal
(ISHII; SADOWSKY, 2008; ODONKOR; AMPOFO, 2013). VILLAS-BOAS et al.
(2017) apontaram os coliformes fecais como o parametro de qualidade da agua mais
relevante na area urbana de Petropolis, principalmente relacionada a poluicao causada
pelo esgoto doméstico ndo tratado.

O fosforo ¢ um nutriente essencial para todas as formas de vida (SCHLESINGER;
BERNHARDT, 2013). Sua disponibilidade pode estar relacionada a deposi¢do
atmosférica (TIPPING et al., 2014), a usos antropicos de produtos como detergentes
(WITHERS; JARVIE, 2008) e devido a atividades agricolas (SHARPLEY, 1999). Os
ortofosfatos sdo os mais relevantes no ambiente aquatico, pois sdo a principal forma de
fosfato assimilado por vegetais aquaticos (HOUSE; DENISON, 2002). Estudos anteriores
(ALVIM, 2016; MOLINARI, 2015; VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017)
na Bacia do Piabanha encontraram valores de fosfato em perfeita concordancia com o
nosso. ALVIM (2016) ressalta que a principal fonte de fosforo para o Rio Piabanha ¢ a
descarga de esgoto e as concentragdes mais elevadas sdo encontradas durante o periodo
chuvoso.

O nitrato ¢ um elemento muito comum nas dguas superficiais, uma vez que € o
produto final da decomposi¢do aerdbica do composto nitrogénio organico (JAJI et al.,
2007; MITRA et al., 2018). Suas fontes estdao relacionadas ao uso do territorio, sendo
influenciadas tanto pelos usos agricolas quanto urbanos (GUO; WANG; ZHU, 2004).
VILLAS-BOAS et al. (2017) encontraram alta concentracdo de nitrato e amonia na regido
urbana do Rio Piabanha, assim como nosso monitoramento. ALVIM (2016) relata que o
esgoto doméstico langado nas 4guas do Rio Piabanha ¢ responsavel por 43% da carga de

nitrogénio, a contribui¢do atmosférica por 31% e a atividade agricola por cerca de 15%.
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3.4.2 Parametros que mais influenciaram na qualidade da agua e trechos de rio

com qualidade similar

As duas primeiras componentes principais, CP1 e CP2, juntas respondem por 86%
da variancia total dos dados de monitoramento, indicando o alto poder explicativo do
método, que foi bastante superior a outros estudos semelhantes ao redor do mundo
(ALVES et al., 2018; DUTTA; DWIVEDI; SURESH KUMAR, 2018; KHUHAWAR et
al., 2018; LIANG et al., 2018; MITRA et al., 2018; SINGH et al., 2004). A CP1 ¢
predominantemente responsavel pela poluicdo por esgoto urbano. Isso ¢ claramente
demonstrado pelo fato das estagdes de monitoramento de nimero 1 a 4, localizadas na
area urbana de Petrépolis, terem carregado positivamente CP1 com matéria organica
(DBO e COD), STD e nutrientes como fosforo e constituintes nitrogenados,
especialmente amonia, indicando poluicao recente.

Ainda mais claro ¢ o fato das estacdes de 5 a 8 carregarem negativamente com
nitrato, mostrando a degrada¢ao dos compostos de nitrogénio nos trechos a jusante da
area urbana. Por outro lado, o aumento das concentracdes de nitrato em associa¢do com
o aumento da turbidez em estagdes fora da area urbana também pode estar associado aos
usos da terra, especialmente na agricultura.

A CP2 ¢ dominada pelo parametro oxigénio dissolvido e outros pardmetros que
indicam a saude do rio, como carga organica e coliformes. E explicada pela poluigdo da
agua por matéria organica e atividade biologica, refor¢cando o resultado da CP1. Na regido
de estudo, o saneamento ainda € um desafio a ser enfrentado pelo governo, especialmente
em Petropolis, essa regido tem 26% de esgoto nao tratado (ANA, 2017).

A andlise de clusters foi utilizada para agrupar as estacdes amostrais em classes
de similaridade indicando os trechos do rio com qualidade de agua semelhante. Como
apontado por Singh (SINGH et al.,, 2004), uma estacdo de monitoramento de um
determinado cluster pode representar todo o agrupamento. Assim, o nimero de estagdes
de amostragem pode ser reduzido; possibilitando a otimizagdo da rede de monitoramento
sem perda significativa de informacdo. Por outro lado, essa interpretagdo deve ser feita
com cautela pois as tendéncias em diversos trechos podem ser muito diferentes, tornando
significativas as mudangas futuras. Por isso, deve-se ter muita prudéncia ao para reduzir
o numero de estagdes de monitoramento.

E importante notar que o primeiro cluster (S1, S6 ¢ S4, S5) agrupa a estagio 1
com a estagdo 6, a primeira correspondente a area urbana de Petrdpolis cuja poluicao
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decorre de esgotos urbanos e de efluentes industriais. Da mesma forma, a estagcdo 6 esta
localizada ap6s a confluéncia do Rio Preto-Paquequer, que atravessa Teresopolis, a
segunda maior cidade da bacia hidrografica, também com a presenca de centros urbanos
e atividades industriais, a semelhanga de Petropolis.

A mineracdo de areia ¢ a atividade predominante nas estagcdes 4 e 5, que juntas
recebem o impacto de cinco mineradoras de areia. Da mesma forma, a estagao 6, depois
do Rio Preto, recebe o impacto de outras sete mineradoras de areia. De fato, esse grupo
retne atividades econdmicas cujo impacto na qualidade da dgua ¢ semelhante. Com base
na distribui¢do espacial das estacdes de monitoramento e na andlise de clusters, a estagao
5 poderia ser removida ou remanejada, de forma a otimizar a rede de monitoramento.

O segundo cluster (S2 e S3) refere-se ao trecho mais urbanizado da bacia. Ao
verificar individualmente os pardmetros de qualidade entre essas estacdes, pode-se
concluir que elas diferem apenas pelo efeito diluidor causado pela contribui¢do do Rio
Araras, na margem esquerda do Rio Piabanha, e do Rio Po¢o do Ferreira, na margem
direita, que recebe suas aguas do Rio Bonfim apds sua nascente no Parque Nacional da
Serra dos Orgdos, uma importante unidade de conservagio federal.

A estacdo 3 foi planejada justamente para detectar esse efeito diluidor, esse
agrupamento demonstra que a estagdo 3 ndo agrega informacao significativa para esse
trecho. Dessa forma recomenda-se remogao ou remanejamento da estagdo de forma a
otimizar a rede de monitoramento.

O terceiro aglomerado (S7 e S8) tem um comportamento muito semelhante: a
estagdo 8 estd localizada pouco antes da foz do Rio Piabanha e a estacdo 7 encontra-se a
menos de 10 km da foz. Além disso, neste trecho ha apenas trés interferéncias registradas
como langamento de efluentes, assim, recomenda-se retirar ou remanejar a estacao 7,

considerando a importancia de manter uma estacdo proxima a foz do rio.
3.4.3 Analise de tendéncia

Embora ainda apresente violagdes sistematicas a CONAMA 357/2005
(CONAMA, 2005) a qualidade da agua, em geral, melhorou no Rio Piabanha nos ultimos
40 anos (Figura 3.9). Esta afirmacao ¢ apoiada pelo teste de aleatoriedade de Mann-
Kendall, indicando uma tendéncia positiva (p=0,03) de aumento dos valores do parametro
de oxigénio dissolvido na estagdo PB002, localizada na area urbana de Petropolis, que é
altamente impactada pelas descargas de efluentes, apesar desta regido ter tratamento
municipal de esgoto.
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A estagdo PB011 apresenta altos niveis de OD e vem exibindo um comportamento
quase monotodnico desde o inicio da série temporal, ndo indicando assim uma tendéncia.
Os altos niveis de OD se devem tanto ao processo de reoxigenagdo do rio quanto a
contribui¢do de dguas limpas de afluentes, como o Rio Fagundes.

Uma forte sazonalidade anual e semianual foi indicada pela densidade espectral
de poténcia que pode ser verificada no periodograma (Figura 3.11) resultante da
transformada rapida de Fourier. Os resultados estdo de acordo com a literatura
(THOMANN, 1967), indicando que mais de 90% da varidncia total do oxigénio
dissolvido ¢ contabilizada pela periodicidade anual e pelos préximos quatro maiores
harmodnicos (semianual; trianual, etc.). A qualidade da agua, segue aproximadamente a
sazonalidade do regime de precipitacdes [70] na bacia do Rio Piabanha.

A qualidade da 4gua no ponto PB002 comegou a melhorar em 2000, quando
entrou em operagao a primeira estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Petrdpolis.
Atualmente, 95% da populacdo tem acesso a 4gua potavel, e a cobertura de esgoto urbano
tratado ¢ de 85%. O municipio conta com 26 unidades de tratamento de esgoto,
responsaveis pelo tratamento de 56,2 milhdes de litros por dia, segundo a concessionaria
Aguas do Imperador (AGUAS DO IMPERADOR, 2020).

Em relagdo aos demais municipios da bacia, segundo o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2020), o municipio de Trés Rios trata
2,97% de seu esgoto, enquanto os demais municipios, Teresopolis, Areal, Sao José do
Vale do Rio Preto, Paty do Alferes e Paraiba do Sul ndo informaram seus dados ao SNIS,
potencialmente indicando que ndo realizam tratamento de esgoto. Ou seja, cerca de 50%

da populagao nao tem acesso formal aos servigos de tratamento de esgoto.
3.5 Conclusées

O diagnostico realizado por esta pesquisa estabelece o primeiro passo para o
Enquadramento do Rio Piabanha. Além disso, foi construido um banco de dados
georreferenciado que possibilitara a continuidade do projeto. Nesse aspecto, o nimero
consideravel de usuarios que aguardam a regularizagdo de usos pelo INEA ¢ uma
limitagdo ao diagndstico. Ha poucos casos de Enquadramento no Brasil e nenhum na
bacia hidrografica estudada, isso evidencia e relevancia deste estudo para a gestdo de
recursos hidricos.

Respondendo & pergunta inicial, a qualidade da agua do Rio Piabanha ¢
classificada como média de acordo com o IQAnsr-INEA, € certamente ndo ¢ capaz de
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suportar altos niveis de biodiversidade. Alguns trechos do rio apresentam qualidade
compativel com a classe 4 de acordo com a CONAMA 357/2005 para os parametros
coliformes, DBO e fosforo; portanto, ndo podem ser utilizados para irrigagcao, consumo
humano ou animal nem mesmo apds tratamento. Por outro lado, o Enquadramento deve
ser realizado de acordo com os usos pretendidos e ndo de acordo com a qualidade atual.
Por isso, recomendamos que o Comité Piabanha conduza o Enquadramento em parceria
com o Ministério Publico, de forma a implementar agdes para reduzir as concentragoes
desses poluentes, principalmente no setor de saneamento.

Com o objetivo de implementar o Enquadramento e reforcar a melhoria da
qualidade da 4gua, recomenda-se que o programa de monitoramento seja continuado e
expandido: se um rio € importante para ser enquadrado, ele ¢ importante para ser
monitorado. Destaca-se que o monitoramento analisado nesse estudo foi financiado com
recursos publicos do Comité Piabanha e a presente analise possibilitou a recomendacao
de exclusdo de trés das oito estagdes existentes, possibilitando assim a ampliagdo do
monitoramento para outros afluentes do Rio Piabanha, como a sub-bacia do Rio
Preto/Paquequer.

Este trabalho descreve uma abordagem metodologica que pode ser til para outras
pesquisas similares. Aplicamos uma abordagem integrada utilizando dados de
monitoramento de diferentes fontes que foram analisados com base nas técnicas de IQA,
ACP, AC, analise de frequéncias e analise de tendéncias, todas elas utilizadas de forma

complementar para entender um problema de pesquisa.
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CAPITULO IV

Do monitoramento e modelagem ao gerenciamento: como melhorar a
qualidade das aguas nos rios brasileiros? Estudo de caso da bacia

hidrografica do Rio Piabanha“

Para gestdo brasileira de recursos hidricos, o Enquadramento de rios segundo seus usos
preponderantes € o instrumento brasileiro que pode efetivamente conduzir a reabilitacdo
de rios. O Rio Piabanha foi selecionado como estudo de caso e seu Enquadramento foi
proposto de acordo com a CONAMA 357/2005 a fim de estabelecer diretrizes estratégicas
para sua efetiva implementacao. Para isso, foi simulada a qualidade da agua do rio por
meio do modelo QUAL-UFMG. A reabilitacdo deve considerar metas progressivas de
reducdo da poluigdo, tendo por base pardmetros de simples verificagdio e com
implementag¢do inicial em uma 4rea reduzida, facilitando o monitoramento e a
fiscalizacdo. Como estratégia de implementacdo, os Comités de Bacia Hidrografica
devem coordenar os projetos de Enquadramento de forma mediada pelo Ministério

Publico.

4.1 Introducio

A qualidade da 4gua de rios tem sido comprometida pela pressdo antropogénica
nas bacias hidrograficas (MELLO et al., 2020; OLIVER; CORBURN; RIBEIRO, 2019),
especialmente nos paises em desenvolvimento, onde o crescimento dos sistemas de
saneamento ndo atingiram a velocidade da urbanizacdo (XU et al., 2019). Dentre os
principais fatores que comprometem a qualidade da agua estao o lancamento de efluentes

sanitarios (LI et al., 2019b), tratados ou ndo, fontes difusas provenientes da agricultura
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(GORSKI; DRAGON; KACZMAREK, 2019; WANG et al., 2019), erosdo do solo
(ISSAKA; ASHRAF, 2017), atividades industriais (DENG et al., 2020; WANG; YANG,
2016), mineracdo (NORTHEY et al., 2016), acidentes ambientais (FERNANDES et al.,
2016), além de questdes politicas e regulatorias (COSTA et al., 2019).

Por isso, entre os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos
pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), a meta 6.3 ¢ "Até 2030, melhorar a
qualidade da agua, reduzindo a polui¢ao, eliminando despejo € minimizando a liberagdo
de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a propor¢ao de aguas
residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura
globalmente" (UN, 2018). Em outras palavras, isso sugere que a qualidade da agua dos
rios e o controle da polui¢cdo sao preocupacdes globais.

A avaliagdo confiavel da qualidade da 4agua por meio de programas de
monitoramento ¢ fundamental para as atividades de gestdo que visam proteger os recursos
hidricos (ALTENBURGER et al., 2019; BEHMEL et al., 2016; BRACK et al., 2017). No
entanto, os programas tradicionais de monitoramento, realizados por diversas instituigoes,
sdo projetados para atender objetivos especificos como o atendimento de padrdes para
langamento de efluentes e, geralmente, falham em fornecer informagdes na escala da
bacia (CHAPMAN et al., 2016; FU et al., 2019).

Nesse sentido, os modelos de qualidade da agua podem ser uma importante
ferramenta para gestdo ao fornecer simulagdes para além de um reduzido numero de
estagdes de monitoramento, auxiliando assim a tomada de decisdo (BURIGATO COSTA
et al., 2019). Além disso, a modelagem permite simulacdes de cendrios em resposta a
intervengdes na bacia hidrografica, como novas estagdes de tratamento de esgoto, novas
industrias ou quaisquer outros usos.

Para enfrentar os desafios decorrentes das atividades humanas no tema recursos
hidricos, a Agenda 21 da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento sugeriu a "Aplicacdo de Critérios Integrados no Desenvolvimento,
Manejo e Uso dos Recursos Hidricos" (UN, 1992). Desde entdo, 80% dos paises iniciaram
reformas para uma abordagem integrada com significativo impacto na gestdo da agua em
niveis nacionais (UNEP, 2012).

A gestdo integrada de recursos hidricos pode ser uma poderosa ferramenta de
planejamento para atender as necessidades da sociedade. Essa abordagem considera todas

as fontes e usos de agua em um sistema hidrico que pode ser gerenciado de diversas
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maneiras, podendo incluir um Plano Integrado de Bacias (BADHAM et al., 2019;
BERGER; HENRY; PIVO, 2020; BOELEE et al., 2019).

Nesse sentido, a governanca da agua ¢ considerada a chave para resolver
problemas hidricos nos paises em desenvolvimento (ARARAL; WANG, 2013;
BERGER; HENRY; PIVO, 2020; WOODHOUSE; MULLER, 2017). Nao obstante,
varias questdes ainda permanecem como desafios para o sucesso da gestdo de recursos
naturais (POTTS, 2020). Por exemplo, a maioria dos paises em desenvolvimento
gerencia servigos de dgua em nivel subnacional, tornando a qualidade da governanca local
o principal ingrediente para melhorias no setor (HERRERA, 2019). De fato, essa
descentralizagdo atribui a responsabilidade do saneamento aos municipios que,
geralmente, ndo possuem 0s recursos necessarios para enfrentar este desafio (FLORES;
VIKOLAINEN; BRESSERS, 2016; WWAP, 2019).

De acordo com a UNESCO (WWAP, 2017), cerca de 80% de todas as aguas
residuais sao langadas no meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento; paises de alta
renda tratam até 70% de suas dguas residuais, paises de renda média-alta perto de 38%,
paises de renda média-baixa e de baixa renda mal chegam a 28% e 8%, respectivamente.

No Brasil, cerca de 50% das dguas residuais sao tratadas com seguranca (indicador
ODS 6.3.1), pelo menos com remogdo de carga organica, mas algumas das principais
regides brasileiras t€ém baixas taxas de tratamento de esgoto, como o Estado do Rio de
Janeiro, com apenas 36% (ANA, 2019b). Apesar disso, no nivel nacional, o Brasil possui
69% dos corpos hidricos com boa qualidade da agua (indicador ODS 6.3.2) (ANA,
2019b). Por outro lado, cerca de 80% dos recursos hidricos superficiais brasileiros sdo
encontrados na regido amazonica, com densidade populacional muito baixa, o que
significa que a poluicdo estd concentrada em outras regioes (ANA, 2019a).

Buscando reverter esse cendrio no Brasil, o Novo Marco Legal do Saneamento
(Lei n°® 14.026/2020) possui como meta garantir que 90% da populacdo tenha coleta e
tratamento de esgoto até 2033. Portanto, a governanga hidrica no Brasil ¢ um elemento-
chave para atingir esse objetivo. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997) estabelece um modelo de gestao participativa e descentralizada, com representantes
do governo, de usudrios de 4dgua e da sociedade civil organizada. Mais do que isso,
estabelece a bacia hidrografica como unidade de gestdo territorial e, cria os comités de
bacia hidrografica, que funcionam como verdadeiros parlamentos da dgua. Sua estrutura
¢ democratica e seus membros sao voluntarios, por isso foram criadas as agéncias de agua,

que sdo organizacdes de assessoria técnica para 0s comités.
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A gestdo das bacias hidrogréficas brasileiras baseia-se nos cinco instrumentos
previstos na Lei das Aguas (ANA, 2018; BRASIL, 1997): Planos de Recursos Hidricos;
Enquadramento dos corpos de d4gua em classes segundo os usos preponderantes da agua;
Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; Cobranga pelo uso de recursos hidricos
e Sistema de Informacgao sobre Recursos Hidricos.

De acordo com o indicador ODS 6.5, o grau de implantagdo da gestao integrada
de recursos hidricos no Brasil tem pontuagao de 53,8 (na faixa de 0 a 100) (ANA, 2019b).
Isso significa que, apesar dos avangos desde a Lei das Aguas, ainda ha uma lacuna entre
os instrumentos de gestdo e a sua aplicagdo pratica. Dos instrumentos brasileiros de
gerenciamento de recursos hidricos, dois deles estdo diretamente relacionados ao
planejamento integrado da gestdao. O primeiro ¢ o Plano de Recursos Hidricos, construido
para os niveis nacional, estadual e de bacia hidrografica. O segundo é o Enquadramento,
que consiste basicamente em estabelecer a meta de qualidade da dgua (classe) a ser
alcangada ou mantida em um segmento do corpo d'dgua, de acordo com os seus usos
(CONAMA, 2005).

Nesse sentido, o Enquadramento ¢ o instrumento legal para melhorar a qualidade
dos rios brasileiros juntamente com o Plano de Bacia. O problema ¢ que, mesmo apds
duas décadas da Lei das Aguas, apenas 50% dos estados brasileiros possuem atos
normativos que enquadraram seus corpos hidricos e, mesmo nesses estados, o nimero de
rios enquadrados ¢ assustadoramente pequeno (ANA, 2019a). Além disso, poucos
estudos sdo encontrados nesta tematica (COSTA et al., 2019, 2020; RIBEIRO; HORA,
2019), evidenciando uma lacuna na gestdo dos recursos hidricos brasileiros.

Entdo, como melhorar a qualidade da dgua nos rios brasileiros? Para responder a
essa pergunta, tomamos a bacia do Rio Piabanha como area de estudo. Os objetivos deste
capitulo sdo: 1) diagnosticar a polui¢ao urbana no Rio Piabanha; ii) modelar as reducdes
de carga organica necessarias para atingir os cenarios estabelecidos de qualidade da agua
e iii) propor o Enquadramento do Rio Piabanha a fim de estabelecer diretrizes estratégicas

de implementagao.
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4.2 Materiais e métodos
42.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Piabanha (Figura 4.1 e Figura 4.2) possui uma area de
drenagem de 2.050 km? e mais de 535 mil habitantes. A regido apresenta um clima tropical
umido com precipitagdes anuais acumuladas médias variando de 2.000 mm em Petropolis
a 1.300 mm em Trés Rios. A nascente do Rio Piabanha est4 localizada a 1.150 m de altitude
e suas aguas fluem cerca de 80 km em dire¢do ao Rio Paraiba do Sul, atingindo a cota de
260 m de altitude, em relacao ao nivel médio do mar. As altitudes foram obtidas a partir do
modelo digital de elevacio (MDE) do Banco de Dados Geomorfométricos Brasileiro
(TOPODATA) (VALERIANO; ROSSETTI, 2012) com resolu¢ao espacial de 30 m,
derivado do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Os dados de altimetria também

foram utilizados para extrair o perfil longitudinal do rio.

ioura Brasilpee il
] e e 'L
< ol n b

-22.200

-22.400

Rivers s> Transposition Altitude
Monitoring stations 2200m
7% INEA since 1980 I
< CPRM 2009 to 2018 260 m

O Piabanha Committee 2019/2020
A ANA (Flow and Precipitation) since 1939

Figura 4.1: Bacia do Rio Piabanha e estacdes de monitoramento. Este mapa foi gerado no
software de codigo aberto QGIS versao 3.14.15 (https://qgis.org/).

A bacia compreende integralmente os municipios de Teresopolis, Areal e Sao José
do Vale do Rio Preto; e parcialmente Petropolis, Paty do Alferes, Paraiba do Sul e Trés

Rios. A regido concentra diversificada atividade econdmica com industrias, comércio,
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servigos e agricultura. No segmento industrial, ha cerca de 30 empresas onde se destacam
as industrias de cervejas, alimentos e téxteis. Os usos preponderantes de agua na bacia
incluem consumo humano, produ¢do industrial, preserva¢do de comunidades aquaticas,
irrigacdo, pesca, harmonia paisagistica (para fins sociais e culturais), preservacdo da
vegetacdo riparia, recreacdo em areas preservadas (LIMA, 2019) e, também, a dilui¢ao de
esgoto, considerada a maior fonte de poluicao da bacia (ALVIM, 2016; COSTA et al.,
2020; SILVA JUNIOR, 2020; VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017).

Petropolis e Teresopolis sdo as duas maiores cidades da bacia e apresentam intensa
atividade econdmica e turistica. Por outro lado, também experimentam um crescimento
desordenado, ocupacdes de margens de rios € de encostas com sucessivos eventos de
deslizamentos e de inundagdes, muitas vezes com prejuizo a vida humana.

Rio Paraiba do Sul

Rio Fagundes .
P Rio Preto Rio Preto
- A
Rio
Paquequer
_Rio Santo Ant6nio
Rio das <
Araras
. Rio Pogo
Rio da Cidade " do Ferreira
< _Rio Poco Rio Rio
" do Ferreira Bonfim Acu
Rio
Alcobaga

P Rio Itamarati
) A

) Transposi¢ao

Rio| © Extravasor
Palatinato | i
Rio
Quitandinha
Rio
Quitandinha
Rio Piabanha

Figura 4.2: Diagrama unifilar da Bacia do Rio Piabanha.
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O Comité Piabanha ¢ o responsavel por promover a gestdo dos recursos hidricos da
regido e, dentre suas atribuicdes, destaca-se a aprovacdo e implementacdo do
Enquadramento de Recursos Hidricos nos termos da Lei Estadual n°® 3.239/1999. Este
Comité estabeleceu como prioridade o Enquadramento do Rio Piabanha em seu

planejamento estratégico para o periodo 2018-2020.

4.2.2 Bases de dados

Para obter um diagnostico da qualidade da dgua, calibrar e validar um modelo de

qualidade da dgua, algumas fontes de dados foram utilizadas.

4.2.2.1 Dados Hidrologicos

Foram analisados 80 anos (1939-2019) de dados de precipitagdo de 7 estagdes
pluviométricas distribuidas na bacia hidrografica e uma estagdo de vazao na foz do Rio
Piabanha, a partir dos dados provenientes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) (ANA, 2020b). A técnica de quantis foi aplicada
(ALMEIDA; FREITAS; SILVA, 2013; LLANES CARDENAS et al., 2017) para definir
as estacOes chuvosa e seca. Este método estatistico descreve uma estagdo seca como o
periodo em que a precipitacdo acumulada ¢ inferior a 30% em relagdo a distribuigao
normal da precipitacdo. As vazoes dos rios foram calculadas a partir das equacdes de

regionalizagdo estabelecidas pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2003).

4.2.2.2 Série temporal de qualidade da agua: dados de calibracio

O Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA) forneceu dados de seu
monitoramento sistematico, que mantém cinco estacdoes na bacia hidrografica, apenas
duas no Rio Piabanha, com dados de 1980 até 2019. Além disso, também foram
disponibilizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) dados de monitoramento
coletados pelos projetos EIBEX (Estudos Integrados de Bacias Experimentais) e
continuados no projeto HIDROECO/Piabanha (AZEVEDO, 2017; VILLAS-BOAS;
OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017) no periodo entre 2009 e 2018. Foi utilizado o periodo
de dados a partir de 2015 para calibragdo do modelo.
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4.2.2.3 Monitoramento da qualidade da agua: dados de validacio

De forma a complementar e atualizar o conjunto de dados anterior, o Comité
Piabanha concebeu sua propria rede de monitoramento. As campanhas foram realizadas ao
longo de um ano hidrologico, de junho de 2019 a maio de 2020, com andlises mensais em
9 pontos amostrais (Figura 4.1). Maiores informagdes sobre essa rede de monitoramento
podem ser encontradas em no Apéndice I. O monitoramento realizado inclui diversos
parametros de qualidade da agua, porém focamos em poucos parametros, conforme
recomendado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020a) para fins de Enquadramento.
Assim, selecionamos os parametros: coliformes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e oxigénio dissolvido (OD).

As analises de DBO e Escherichia coli seguiram o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) com os métodos 5210B e 9223B,
respectivamente. O laboratorio responsavel pelas analises, Sumatex, possui acreditagdo na
ISO/IEC 17025:2017 - General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories. Para os dados de OD, tivemos um problema com a calibracao do sensor que
incluiu o més de agosto/2019, justamente o periodo de menores precipitagdes e vazdes do
ano. Assim, para garantir a confiabilidade desse dado, aguardamos até agosto de 2020 de
forma a garantir condi¢des hidrologicas e hidraulicas semelhantes. Dessa forma, os dados
de OD foram medidos em agosto de 2020 utilizando a sonda multiparamétrica Y SI
Professional Plus (603223) com uma acuracia de 0.02 mg L' ou = 2 %. A sonda foi

previamente calibrada e posteriormente verificada, com variagao inferior a 2 %.

4.2.2.4 Cobertura da terra e usos da agua

O mapeamento de uso e cobertura do solo foi obtido a partir da base de dados
produzida pela Copernicus Land Service (BUCHHORN et al., 2020). O produto tem
cobertura global com 100 m de resolucdo espacial com processamento de imagens do ano
2019, obtidas a partir do sensor Vegetation a bordo do satélite PROBA. Uma descri¢do
detalhada deste produto pode ser encontrada em BUCHHORN et al. (2020). O
mapeamento, disponivel em formato raster, foi recortado para a area de estudo no software
QGIS 3.14 e posteriormente convertido em formato vetorial para calculo das areas de

cobertura do solo.
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A base de dados de usuarios de 4gua na bacia, cadastrados e outorgados, incluindo
captagoes de agua e lancamento de efluentes, foi fornecida pelo INEA a partir do Sistema
Federal de Regulagdo de Usos (REGLA) (ANA, 2020c). Além disso, outros estudos sobre
a bacia (LIMA, 2019; SILVA JUNIOR, 2020; WEINBERG, 2018) também foram
considerados, principalmente o Atlas Esgoto produzido pela ANA (ANA, 2017).

4.2.3 Modelagem da Qualidade da Agua

A escolha do modelo mais adequado para um estudo depende dos objetivos e
necessidades dos usudrios, além de caracteristicas do corpo d'agua e disponibilidade de
dados (BURIGATO COSTA et al., 2019). No entanto, quanto mais componentes forem
representados por um modelo, maior sera o nimero de coeficientes a serem obtidos ou
adotados e, portanto, maior dificuldade na calibragdo do modelo. Dessa forma, na maioria
dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, os problemas basicos relacionados a
qualidade da agua ainda nao foram resolvidos, e os modelos mais simples ainda apresentam
uma grande contribuicdo para estudos que visam o gerenciamento de cargas poluidoras

(VON SPERLING, 2014).

4.2.3.1 Modelo QUAL-UFMG

Considerando nossos objetivos de uma abordagem gerencial para alocagdo de
cargas de poluicdo, selecionamos 0 modelo QUAL-UFMG. Trata-se de uma ferramenta de
codigo aberto implementada em uma planilha de interface simples. Este modelo tem sido
amplamente utilizado no Brasil (BRINGER; REIS; MENDONCA, 2018; CALMON et al.,
2016; COSTA; TEIXEIRA, 2011; GOMES et al., 2018; LIMA; MAMEDE; LIMA NETO,
2018; OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2017; SALLA et al., 2013; SILVA; SILVA
JUNIOR; LIMA, 2018; TEODORO et al., 2013; VON SPERLING; VON SPERLING,
2013), além de alguns estudos especificamente na bacia do Rio Piabanha (DE PAULA,
2011; NUNES, 2014; SILVA JUNIOR, 2020; WEINBERG, 2018). Sua modelagem
matematica segue o modelo Qual2E da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA): um modelo deterministico, unidimensional, permanente e estacionario.

O modelo QUAL-UFMG assume algumas simplificagdes (VON SPERLING,
2014): 1) desconsideragao do modulo de algas e todas as suas inter-relacdes com os demais

constituintes, tal simplificagdo € justificavel devido a sua aplicagdo em ambiente 16tico; 2)
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desconsideracdo da dispersao longitudinal uma vez que a advecgao € o principal fendmeno
de transporte em rios; 3) integracao numérica pelo método de Euler.

Para descrever os processos de advecg¢do e difusdo, os reservatorios sao
representados conceitualmente como um reator de mistura homogénea e fluxo continuo
(KEUPERS; WILLEMS, 2017). Dessa forma, o Rio Piabanha foi representado por uma
série de segmentos de 0,1 km, em que a equagdo de conservagdao de massa (efluentes do
segmento anterior, lancamentos pontuais e cargas difusas) foi implementada na entrada de
cada segmento (VON SPERLING, 2014; VON SPERLING; VON SPERLING, 2013). A
equacao considera uma mistura perfeita e instantnea, sua formulagdo ¢ simplesmente uma
média ponderada das concentragdes dos constituintes com sua respectiva vazao.

O modelo conceitual do QUAL-UFMG (Figura 4.3) exibe as inter-relagdes entre os
seguintes constituintes: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido
(OD), nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato, fosforo organico, fésforo inorganico e
coliformes. As reacdes de producdo e consumo dos constituintes seguem equagdes cinéticas
de primeira ordem (Equacdes 1 e 2), na qual a taxa da reacdo € proporcional a concentragao
inicial do constituinte. Todos os processos e equagdes sdo descritos em detalhes por VON

SPERLING (2014).

Nitrogénio
organico Reaeragéo
\ atmosférica
Amonia Demanda do
\ sedimento
- Oxigénio Demanda
Nitrito dissolvido bioquimica de
oxigénio
< Fosforo
. organico
Nitrato
Decaimento -
de coliformes . Fostor.o
/‘ inorganico

Figura 4.3: QUAL-UFMG, modelo conceitual para inter-relacdes dos constituintes. A
relagio com os sedimentos ¢ indicada pelos elementos hachurados. Fonte: VON
SPERLING (2014).
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ol —-KC (1)
C= Cye X ()
Onde:
K = Constante da reagio (dia™);
C = Concentragdo dos constituintes (mg L' ou NMP 100mL! para coliformes);
Co = Concentragdo inicial dos constituintes (mg L' ou NMP 100mL! para coliformes);
t = Tempo (dia).

4.2.3.2 Calibragao, validacio e cenarios progndsticos

O processo de calibracdo e todos os dados de entrada do modelo estdo
detalhadamente descritos em SILVA JUNIOR (2020), e sdo apresentados resumidamente
na sequéncia. E importante destacar que esta tese tem como foco a gestdo de recursos
hidricos, assim, o progndstico da qualidade da dgua foi conduzido em parceria com Silva
Junior, tendo por base seu trabalho prévio na base regiao (SILVA JUNIOR, 2020). Porém,
isso ndo significou o uso passivo dos resultados da modelagem o modelo foi avaliado e
melhorado exaustivamente em parceria com o referido autor/colaborador. Por exemplo, foi
implementado no modelo a transposicao de dguas entre o Rio Palatinato e o Rio Itamarati
(Figura 4.4 ¢ Figura 4.5).

A divisdo do conjunto amostral é a abordagem mais adotada para realizar a
calibragdo e validagdo do modelo (MORIASI et al., 2015; VON SPERLING, 2014).
Recomenda-se que o periodo de dados utilizados na calibragdo seja longo o suficiente para
abranger toda a variedade de condig¢des esperadas na bacia hidrografica ao longo de varios
anos (ARNOLD et al., 2012). Assim, o conjunto de dados entre 2015 e 2019 foi utilizado
para calibrar o modelo. Para validar seus resultados, foi utilizado o conjunto de dados
2019/2020. Ambos os desempenhos de calibracdo e validagdo foram avaliados pelo
coeficiente de determinacdo (R?) entre os valores preditos e observados (SILVA; SILVA
JUNIOR; LIMA, 2018; VON SPERLING, 2014), bem como uma inspe¢ao visual do ajuste
da curva (VON SPERLING; VON SPERLING, 2013). A topologia do modelo e as

estagdes de monitoramento utilizadas na calibragdo sdo apresentadas na Figura 4.4.
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Nascente do rio Piabanha

Estagdo Esperanca

Rio Quitandinha
Estagdo Petrdpolis
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" Rio do Fagundes
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Figura 4.4: Topologia do modelo do Rio Piabanha, com a representacdo da transposi¢ao
do Rio Palatinato para o Rio Itamarati. Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR (2020).
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Estagdo Esperanca Foz Quitandinha Estacdo Petrdpolis
D=6,3km D=0km D=10km
Ad =11,4 km? Ad = 23,1 km? Ad = 43,2 km?
C=8,16 mg/l Q,, = 0,52 m¥s C=5,60 mg/l
Qg =0,33 m¥s Qg5 = 0,78 m¥s
Piabanha ¥
ETE Quitandinha
D=3,2km
C=50,6 mg/| ETE Palatinato . .
Q=0,25m¥s D =3.6km tamarati
Quitandinha C=2,5mg/l
; ) Q=0,16 m¥s
D = Distancia da foz EStaggo Morin
Ad = Area de drenagem Palatinato
C = DBO media D=4,1km
Qg = Vazdo de referéncia Ad = 6,5 km?
C=9,85 mg/I
Qqs = 0,23 m¥s

Figura 4.5: Modelo conceitual da bacia do Rio Quitandinha, com a representagao da
transposi¢ao do Rio Palatinato para o Rio Itamarati. Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR
(2020).

A calibra¢ao do modelo QUAL-UFMG foi realizada usando a vazao média de longo
termo (Qwmrt) € as concentracdes médias de OD, DBO e coliformes a partir do conjunto de
dados de monitoramento da CPRM/INEA. As vazdes foram derivadas das equagdes de
regionalizagdo (Equagdes 3 a 6) estabelecidas pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM,
2003). Os parametros hidrodindmicos foram obtidos por meio de equagdes de regressao

(Figura 4.6) para profundidade, velocidade e fluxo (DE PAULA, 2011).

QumwLT piabanha = 0,16984,%%°7 o
QMLT Fagundes = 0,0095Ad°'9182 _ p3,0797 “
Q9s piabanha = 0,0721Ad0'6422 “
Qo5 Fagundes = 0,00494,°8%43 . p28897 o

Onde:

Ay = Areade drenagem (km?). Restrigdes: 40 km? < A4 < 2.050 km2
Precipitacdo média (m).

s~
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Figura 4.6: Relagdes de velocidade x vazdo e profundidade x vazido no Rio Piabanha.

Fonte: DE PAULA (2011).

Os dados de uso de agua, captagdes e langamentos, também foram inseridos no

modelo (Figura 4.7). Os dados referentes ao setor de saneamento foram derivados do Atlas

Esgoto da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), tanto para as cargas pontuais langadas

pelas ETE’s quanto para o langamento difuso decorrente do excedente da carga ndo tratada.

Os usos industriais foram obtidos do Cadastro Nacional de Recursos Hidricos, fornecido

pelo INEA. Os referidos dados podem ser encontrados em SILVA JUNIOR (2020) nos

seus Anexos A e B.

CNARH

Indastrias

/

ETEs

‘ Atlas ‘
Esgotos

‘ Atlas ‘
Esgotos

Esgoto bruto

Captagoes

\' CNARH \

Figura 4.7: Esquema conceitual das contribui¢des de carga orgédnica no rio e suas
respectivas fontes. Fonte: SILVA JUNIOR (2020).
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Para estimativas iniciais dos coeficientes (Tabela 4.1) de desoxigenacdo (K),
decomposicao (Kq), sedimentagdo (Ks), reaera¢do (K2) e decaimento de coliformes (Kau),
foram aplicados os valores indicados por VON SPERLING (2014) de acordo com as
caracteristicas fisicas de cada trecho do rio. Em seguida, esses coeficientes foram
otimizados usando o pacote Microsoft Excel Solver de acordo com uma fungao objetivo
que maximiza os valores de R2. Posteriormente os coeficientes foram consistidos e, quando

necessario, modificados de acordo com o ajuste visual da curva.

Tabela 4.1: Coeficientes inicialmente adotados e calibrados.

P Pedro d M
Estaces Petropolis  Liceu arque edro do oura

Petropolis Rio Brasil

Distancia (km) 10 12 28 40 76
Ki —inicial (d) 0,40 0,25 0,25 0,28 0,25
K1 — calibrado (d?) 0,30 0,35 0,35 0,4 0,4
Ka-inicial (d) 0,68 0,51 0,43 0,41 0,36
Ka— calibrado (d) 0,50 2,50 0,50 0,20 0,40
Kz - inicial (d) 12,62 6,62 2,69 2,22 1,47
Kz - calibrado (d-1) 1,00 1,00 5,00 3,50 1,00
Ks - adotado (d?) 0,35 0,50 0,20 0,50 0,50
Kn— adotado (d?) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Fonte: Para mais detalhes ver SILVA JUNIOR (2020).

Em relacao ao processo de calibragdo dos coeficientes do modelo (Tabela 4.1), o
trecho entre as estagdes Liceu e Parque Petropolis apresentou um elevado valor do
parametro Kg, 2,5. A principal razdo para isso pode estar relacionada ao despejo de esgoto
in natura do aglomerado subnormal Atilio Marote que sdo langados nesta regido. Além
disso, trata-se de uma regiao de baixas vazoes naturais, com nivel raso (inferior a 50 cm),
com fundo pedregoso que propicia uma maior superficie de suporte a biomassa
(bactérias), sendo mais efetiva a decomposi¢ao. Também pode ser notada a presenga de
algas neste trecho. Ou seja, o trecho possui elevada carga orgéanica biodegradavel e alta
aeracdo da agua. Portanto, este parametro foi elevado para incorporar esses efeitos e
corresponder aos valores observados de DBO e OD. ARCEIVALA (1981) apud VON
SPERLING (2014) cita valores de coeficiente de remogao (K= Kq +Ks) com valores
variando de 0,3 a 2,0 d"! para rios com vazdes inferiores a 20 m? s™'.

O trecho seguinte, entre o Parque Petropolis e Pedro do Rio, apresentou altos

valores de K. Isso era esperado pelo fato do trecho conter varias pequenas cascatas que
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aumentam a concentracdo de oxigénio na agua (VON SPERLING, 2014). Assim, este
efeito fisico foi incorporado no parametro K. Seus valores dependem dos dados de
velocidade e profundidade do curso d’agua, de forma que as diferentes metodologias para
obtengdo deste parametro resultam em uma ampla faixa de valores. Desse modo, foi
empregada a média geométrica para a estimativa inicial do parametro Kz, procedimento
este recomendado quando os dados variam em sua ordem de grandeza (VON SPERLING,
2014).

A valida¢do do modelo foi realizada para a condi¢cdo de vazao mais critica para
qualidade da agua, quando sdo observadas as vazdes minimas, como € o caso da vazao com
95% permanéncia (Qos). Em termos estatisticos, representa a vazdo disponivel em pelo
menos 95% do tempo, definida pelo INEA como a vazao de referéncia para outorga de
recursos hidricos (INEA, 2018). A mesma carga organica aplicada a vazao média de longo
termo, Qmrt também foi aplicada na vazao Qos usando o principio de conservagao de massa
(Equagao 7). No processo de validagdo do modelo, foram utilizados os dados observados
no monitoramento de campo de agosto de 2019/2020. Esses dados correspondem as
condi¢des hidrologicas semelhantes e sdo representativos da condigdo de vazao Qos. Os
valores de R? (SILVA; SILVA JUNIOR; LIMA, 2018; VON SPERLING, 2014) e o ajuste
da curva visual (VON SPERLING; VON SPERLING, 2013) também foram usados para

avaliar o desempenho do modelo.

Carga Organica = Qpir X Cyir = Qos X Cos (7
Onde:
Qumir » Cyir = Vazdo média de longo termo e sua respectiva concentracdo de carga
organica.
Qos , Cos = Vazio de permanéncia em 95% do tempo e sua respectiva concentragao de

matéria organica.

Uma vez que o modelo foi calibrado e validado, dois cenarios progressivos (ANA,
2020a; FRIES et al., 2019; PORTO; PORTO, 2008) de reducao da carga organica foram
simulados. O primeiro cenario visa reduzir as concentragdes de DBO no Rio Piabanha para
até 10 mg L', que corresponde ao enquadramento classe 3 de acordo com a CONAMA
357/2005 (CONAMA, 2005). O segundo cendrio visa enquadrar o Rio Piabanha como,
pelo menos, classe 2 para concentragdes de DBO, ou seja, 5 mg L' (CONAMA, 2005).
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4.3 Resultados
4.3.1 Cobertura da terra e usos da agua

A bacia hidrografica do Piabanha (Figura 4.8) apresenta o predominio de florestas
com 77% da cobertura do solo que, juntamente com a vegetacdo herbacea e arbustiva,
correspondem a 97% do territorio. As areas urbanas correspondem a 44 km? e a sub-bacia
de Petropolis destaca-se como a regido mais populosa da bacia. A agricultura ¢ realizada
majoritariamente em pequenas propriedades, que juntas correspondem a 18 km?, menos
de 1% da area da bacia. Devido a resolugdo espacial, o0 mapeamento detecta apenas

lavouras com areas maiores que 1 hectare.
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Figura 4.8: Mapeamento de uso e cobertura do solo obtido a partir da base de dados da
Copernicus Land Service (BUCHHORN et al., 2020). Este mapa foi gerado no software
de codigo aberto QGIS versao 3.14.15 (https://qgis.org/).

Em relacdo as outorgas de recursos hidricos concedidas pelo INEA na bacia
hidrografica, o setor de saneamento possui o maior volume outorgado, atingindo 1,40 m?
s!, seguido do setor industrial, com 0,30 m? s™!, respectivamente 80% e 15%. Os demais
usos somados representam 5% das outorgas. Com relagdo ao langamento de efluentes, ¢
observado um comportamento semelhante. O setor de agricultura ndo possui usuarios
outorgados na bacia. Por outro lado, existe um numero significativo de usudrios

cadastrados no banco de dados que ainda aguardam analise do 6rgdo ambiental.
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4.3.2 Sazonalidade na bacia hidrografica e monitoramento da qualidade da agua

O periodo de estiagem na bacia hidrografica do Rio Piabanha pode ser
considerado de maio a setembro (Figura 4.9) para as estagdes Petropolis e Bingen (1939
- 2019), de acordo com a andlise de quantis (ALMEIDA; FREITAS; SILVA, 2013;
LLANES CARDENAS et al, 2017). A série temporal de precipitagdo apresenta
distribuicao normal (169,31 + 132,53 mm) e os meses secos sdo aqueles em que a
precipitacdo acumulada (P) ¢ inferior a 100 mm na bacia estudada. Consequentemente, a
estagdo chuvosa compreende os meses de outubro a abril. O més de setembro marca o
inicio do ano hidrologico, porém, estatisticamente, apresenta caracteristicas do periodo
de estiagem (P <100 mm), principalmente considerando a pequena diferenca de vazao

entre agosto e setembro (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Chuvas na bacia hidrografica e vazao na foz do Rio Piabanha, médias mensais
de 1939 a 2019. O periodo de seca corresponde aos meses de maio a setembro. O periodo
chuvoso corresponde aos meses de outubro a abril. Cada elemento grafico corresponde a
uma estacdo da rede hidrométrica brasileira, que ¢ indicada com seu respectivo nome e
codigo.

Em seguida, analisamos somente o conjunto de dados 2019/2020, uma vez que o
periodo 2015/2019 foi utilizado apenas para a calibracdo do modelo, conforme descrito

anteriormente.
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Para o Rio Piabanha como um todo, o parametro DBO (Figura 4.10A e Figura
4.10B) apresentou concentragdes médias de 10,3 mg L' no periodo chuvoso e 6,57 mg
L no periodo seco. O oxigénio dissolvido (Figura 4.10C e Figura 4.10D) apresentou
concentragdes inferiores a 5 mg L' nos primeiros 30 km do rio no periodo de estiagem.
Da mesma forma, o parametro coliformes (Figura 4.10E e Figura 4.10F) apresentou
valores superiores a 1000 NMP 100 mL™! em praticamente todas as amostras tanto na
estacdo chuvosa quanto na estiagem, exceto nos ultimos trechos do rio.

Em uma descri¢do mais detalhada de cada estacdo, pode-se notar que o parametro
DBO apresentou maiores concentragcdes no alto curso do Rio Piabanha (Figura 4.10A e
Figura 4.10B), que corresponde a regido mais urbanizada e que também concentra a maior
parte das atividades industriais da bacia hidrografica. O primeiro trecho analisado tem 12
km de extensdo e compreende a area urbana de Petropolis mais densamente ocupada.
Nesse trecho, a DBO atinge maiores concentracdes nos meses de estiagem. Assim, 0O
parametro DBO e o periodo de estiagem sao enfatizados (Figura 4.10A).

No médio curso do Rio Piabanha, a medida que o rio se afasta das areas urbanas,
a concentracdo de DBO diminui até o km 29 (Figura 4.10A). Porém, no km 33, as
concentragdes voltam a subir no periodo de seca (Figura 4.10A), logo apos o distrito de
[taipava, regido altamente turistica e também bastante urbanizada com intensa atividade
hoteleira e de servigos. Apds esse trecho, ocorrem langamentos de efluentes de algumas
empresas, principalmente de uma cervejaria, além de cargas difusas de esgoto.

Em seu baixo curso, o Rio Piabanha recebe no km 58 seu principal afluente, o
RioPreto/Paquequer, que drena a segunda maior cidade da bacia hidrogréfica,
Teresopolis, com baixos niveis de tratamento de esgoto e também usos diversificados de
agua. O Rio Preto possui dgua de qualidade semelhante a do Rio Piabanha, sendo
ligeiramente melhor na estagcdo seca. Apds esse trecho, pouco antes do km 70 (Figura
4.10A), o Rio Piabanha recebe o Rio Fagundes, seu segundo principal afluente, que drena

uma bacia rural e contribui para diluir a polui¢do no Rio Piabanha.
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Figura 4.10: Variabilidade longitudinal e sazonal da qualidade da d4gua no Rio Piabanha.
As linhas tracejadas horizontais representam o limite para classe 2 pela resolucdo
CONAMA 357. (A) DBO para a estacao seca (maio a setembro); (B) DBO para a estagao
chuvosa (outubro a abril); (C) OD para a estacdo seca (dados 2015-2019); (D) OD medido
em agosto de 2020, més mais seco do ano, com vazdao compativel com a Qos; (E)
Escherichia coli para a estagdo seca (maio a setembro); (F) Escherichia coli para a estagdo
chuvosa (outubro a abril).

4.3.3 Modelagem da qualidade da agua e progndstico

O processo de calibragao do modelo (Figura 4.11) atingiu os seguintes valores de
R?: 0,94 para DBO; 0,93 para OD e 0,90 para transformagado logaritmica de coliformes,
enquanto o processo de validac¢do alcangou os seguintes valores de R* 0,97 para DBO;
0,81 para OD e 0,48 para transformagao logaritmica de coliformes. Uma amostra de OD

foi considerada outlier e, entdo, foi excluida. Os resultados graficos do modelo e os dados
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de monitoramento observados para agosto (2019-2020), o més mais seco do ano
hidrologico, usados no processo de validacao sdao exibidos na Figura 4.12A e na Figura
4.12B. Os cenarios progndsticos sao exibidos na Figura 4.12C, na Figura 4.13 e na Figura

4.14.
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Figura 4.11: Calibragdo do modelo QUAL-UFMG. As linhas tracejadas representam os
limites para cada classe de qualidade estabelecida pela CONAMA 357/2005.

As correlagdes entre valores observados e calculados para OD e coliformes foram
menores no cenario Qos do que no cenario base Qmrr. Essa diferenga pode estar associada
a alguns motivos. Em primeiro lugar, porque os dados de monitoramento utilizados ndo
correspondem as mesmas condigdes hidroldgicas utilizadas no cenario base, portanto, a
dilui¢do afeta as concentragdes dos parametros de qualidade da 4gua. Em segundo lugar,

o processo amostral pode produzir outliers que diminuem o coeficiente de determinagao,
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por isso eles foram identificados e removidos. Em terceiro lugar, coliformes e OD sao
parametros muito sensiveis e podem ser afetados por diversos efeitos, como a fotossintese
e os processos de eutrofizagdo em regides altamente poluidas. Por tltimo, coliformes sdo
microrganismos vivos € podem ser afetados por cargas toxicas instantdneas. Devido ao
baixo valor de R? (0,48) na valida¢do dos coliformes, os mesmos nao foram considerados

na analise.
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Figura 4.12: Resultados do modelo QUAL-UFMG para o més mais seco do ano com a
vazao Qos. A) Validacdo do modelo para DBO. B) Validagdo do modelo para OD. C)
Prognoéstico da DBO correspondendo aos cenarios de classe 2 (curva superior, em
vermelho, com concentragao inicial de 10 mg L-1) e classe 3 (curva inferior, azul, com
concentragdo inicial de 5 mg L-1). As linhas tracejadas representam os limites para cada
classe de qualidade estabelecida pela CONAMA 357/2005.
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O primeiro cenario prognostico, que corresponde ao enquadramento classe 3,
poderia ser alcancado em termos da demanda bioquimica de oxigénio reduzindo em
37,5% a carga orgénica langada nos primeiros 10 km do Rio Piabanha na sub-bacia de
Petropolis (Figura 4.8), que possui uma area de apenas 45 km?. Este cenario € exibido na
curva superior (vermelha) na Figura 4.12C e na Figura 4.13. Apds os primeiros 25 km do
Rio Piabanha, os trechos seguintes podem ser classificados em fungcdo da DBO como
classe 2, e ainda, classe 1. O parametro oxigénio dissolvido alcancou a classe 3 somente
apos o trecho urbano de Petropolis.

Em uma segunda etapa, o cenario progndstico correspondente ao enquadramento
classe 2 poderia ser alcancado para DBO ao reduzir a carga organica em: 50% na sub-
bacia Petropolis; 40% tanto na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) Quarteirdo
Brasileiro quanto na empresa Xerium e; 57% na sub-bacia do Rio Itamarati que recebe
uma transposi¢do do Rio Palatinato. Essas redu¢des diminuiriam significativamente o
perfil de concentragdo de DBO do rio, conforme mostrado na curva inferior (azul) na
Figura 4.12C e na Figura 4.14. Como resultado, toda a extensdo do Rio Piabanha
corresponderia ao enquadramento classe 2 e alguns trechos atingiriam a classe 1, em
termos de DBO. Do mesmo modo que no cendrio anterior, o parametro oxigénio

dissolvido alcancou a classe 2 somente apos o trecho urbano de Petropolis.

4.4 Discussoes
4.4.1 Diagnostico da qualidade da agua

As principais areas urbanas da bacia hidrografica estdo nas cabeceiras da bacia
(Figura 4.8), causando polui¢ao logo no inicio dos rios principais, o que pode sugerir que
os projetos de reabilitacio devam se concentrar nessas areas (WEINBERG, 2018).
Existem evidéncias de que a principal fonte de polui¢ao na bacia do Piabanha ¢ o esgoto
urbano (ALVIM, 2016; SILVA JUNIOR et al., 2021; VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE
AZEVEDQO, 2017) e que os coliformes s3o o parametro de qualidade da 4dgua mais
relevante (VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017). Além disso, o setor de
saneamento representa o maior uso outorgado bacia (ANA, 2020c; SANTOS et al., 2018),
no entanto, existem varios usudrios cadastrados aguardando a analise do INEA (SANTOS

etal., 2018).
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Outros fatores como a poluicao difusa da agricultura sdo importantes de serem
avaliados, pois estdo associados ao carreamento de nutrientes para os sistemas aquaticos
(DALU et al., 2019; ROYER; DAVID; GENTRY, 2006), embora a cobertura do solo
registre menos de 1% de areas agricolas na area de estudo (Figura 4.8). Pesquisas na
bacia do Piabanha (ALVIM, 2016; ALVIM et al., 2014) indicam que a polui¢do por
esgoto contribui com pelo menos 43% da carga de nitrogénio langada no rio, o aporte
atmosférico responder por cerca de 31% e a agricultura ¢ responsavel por menos de 15%.
Da mesma forma, as maiores concentragdes de fosforo sdo observadas nos trechos
urbanos (ALVIM, 2016).

A sazonalidade das chuvas e das vazdes (Figura 4.9) afeta diretamente a qualidade
da 4gua do rio (Figura 4.10), em concordancia com ARAUJO (2016) que também mostra
que o més de agosto apresenta as menores vazoes. O Rio Piabanha como um todo
apresentou as maiores concentragdes de poluentes no periodo chuvoso (Figura 4.10). Esse
comportamento estd de acordo com outros estudos (GAUR et al., 2005; NGOYE;
MACHIWA, 2004; ZHAO et al., 2018) e pode estar relacionado ao carreamento de
poluentes (wash load) devido ao elevado escoamento superficial na bacia hidrografica
durante eventos de precipitacio (CHURCH, 2006; YUILL; GASPARINI, 2011).

O parametro DBO apresentou altas concentragdes no alto curso da bacia (Figura
4.10A e Figura 4.10B), compativel com a classe 4 (CONAMA, 2005), a pior possivel. A
DBO ¢ considerada o parametro mais importante para a qualidade da agua
(JOUANNEAU et al., 2014; VIGIAK et al., 2019), pois influencia diretamente as
concentragdes de oxigénio dissolvido e, geralmente, pode estar relacionada a presenga de
coliformes, indicando um possivel contaminagdo por esgoto (SAUVE et al., 2012;
ZHANG et al., 2020). O parametro coliforme (Figura 4.10C e Figura 4.10D) violou o
valor méximo permitido para quase todas as classes e condigdoes (CONAMA, 2005),
exceto para o trecho final proximo a foz do Rio Piabanha, ratificando outros estudos
(VILLAS-BOAS; OLIVERA; DE AZEVEDO, 2017; WEINBERG, 2018). Da mesma
forma, o monitoramento realizado mostrou que a estacdo seca (Figura 4.10A) apresenta
a condicao mais critica para a qualidade da agua nas areas urbanas, possivelmente devido
a baixa capacidade de diluicao da poluicado, corroborando com outros estudos (HASHEMI
MONFARED et al., 2017; MA et al., 2020).

O Rio Piabanha possui varias pequenas cascatas e secdes declivosas que
aumentam a aeragdo e contribuem para o processo de autodepuracao (KHDHIRI;

POTIER; LECLERC, 2014). O Rio Preto apresenta qualidade da dgua semelhante a do
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Rio Piabanha, sendo ligeiramente melhor na estagdo seca, possivelmente devido a sua
barragem para geragdo de energia que contribui para a retencao de sedimentos (LI et al.,

2018; MAAVARA et al., 2020), especialmente em periodos de baixas vazoes.

4.4.2 Desempenho do modelo e reducio das cargas de poluicao

Os coeficientes de determinacdo alcangados nos processos de calibragdo e
validacdo do modelo sdo considerados muito bons na literatura (MORIASI et al., 2015),
e atingiram valores superiores a estudos semelhantes em rios brasileiros (LIMA;
MAMEDE; LIMA NETO, 2018; OLIVEIRA FILHO; LIMA NETO, 2017), a excecao
do parametro coliformes. O modelo foi validado para a condi¢ao de poluigdo mais critica,
quando sdo encontradas vazdes mais baixas e, consequentemente, o rio apresenta baixa
capacidade de dilui¢do, em concordancia com outros estudos (AHIPATHY; PUTTAIAH,
2006; KUMAR; REDDY, 2009). Essa valida¢ao foi possivel porque o monitoramento
2019/2020 representou condi¢des hidrologicas compativeis com a vazao Qos, observada
em agosto, durante o periodo de estiagem da bacia (ARAUJO, 2016), corroborando com
outros estudos (DE PAULA, 2011; JERVES-COBO et al., 2020; NUNES, 2014). Assim,
dois cendrios para reducdo de carga organica foram simulados, no entanto, ¢ fortemente
recomendado que mais metas intermedidrias (ANA, 2020a; FRIES et al., 2019; PORTO;
PORTO, 2008) sejam estabelecidas. As simulagdes na sub-bacia de Petropolis estao de
acordo com outros estudos na regiao (WEINBERG, 2018) que a apontam como prioritaria
para o controle da poluicao.

E importante refor¢ar que o processo de Enquadramento deve conter metas
progressivas e intermedidrias para reducdo da poluicdo (ANA, 2020a; FRIES et al., 2019;
PORTO; PORTO, 2008). Neste trabalho focamos a analise no parametro DBO, tendo em
vista que é o parametro que apresenta menor dificuldade de controle (WEN; SCHOUPS;
VAN DE GIESEN, 2017) junto aos usudrios da bacia, trata-se do primeiro passo no
processo de melhoria da qualidade da agua. Mesmo com as redugdes de carga orgéanica
simuladas, o parametro OD ainda apresentaria violagdes no trecho urbano do Rio
Piabanha, e dificilmente sera alcancada na condi¢ao Qs devido a baixa vazao do rio e aos
lancamentos de efluentes na bacia que, mesmo quando tratados, possuem uma carga
organica remanescente. Além disso, cabe destacar que a modelagem do processo de
reaeracdo do rio possui grande incerteza associada (CHADDERTON; MILLER;
MCDONNELL, 1982; MELCHING; YOON, 1996).
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Uma possivel alternativa para elevar os teores de oxigénio dissolvido seria aerar
os efluentes antes de langa-lo no rio como, por exemplo, realizado na ETE LeSourdsville
in Butler County, Ohio/EUA, que entrega seus efluentes ao Rio Miami com 6 mg/L de
oxigénio dissolvido por meio de uma cascata de aeracao ou, em periodos chuvosos, por
meio de um sistema de inje¢do de ar que opera quando a cascata de aera¢do ¢ inundada
pelos eventos de cheia do rio.

A redugdo proposta ao aporte de carga organica pode ser realizada de diversas
maneiras € com varias metas intermedidrias. A a¢cdo mais significativa e importante ¢ a
coleta de todas as dguas residuais e o seu adequado tratamento (CLAVIJO et al., 2020;
DEVESA et al., 2009; STIP et al., 2019). Do mesmo modo, melhorar a eficiéncia das
estacdes de tratamento existentes levaria a um maior abatimento da carga organica e,
portanto, também reduziria o impacto na qualidade da adgua do rio (FORESTI; ZAIAT;
VALLERO, 2006; NOYOLA et al., 2012). Existem outras oportunidades para redugao
das cargas orgénicas, como o reuso de agua (SILVA JUNIOR, 2020) uma vez que o
reaproveitamento pode diminuir o aporte de polui¢ao nos corpos hidricos (FRIES et al.,
2019; SILVA JUNIOR; OBRACZKA, 2020). Além disso, investimentos de conservagao
de dgua na bacia como em esquemas de pagamentos por servi¢os ambientais podem
aumentar a disponibilidade hidrica e melhorar a qualidade da 4gua (DOS SANTOS et al.,
2020).

A sub-bacia de Petropolis possui qualidade de dgua compativel com a classe 4
(CONAMA, 2005), conforme representado no cendrio de validagdo do modelo (Figura
4.12). Rios classe 4 ndo podem ser utilizados para abastecimento humano, nem mesmo
apos tratamento (CONAMA, 2005). A qualidade da dgua compativel com a classe 4 ¢
uma realidade para muitos rios brasileiros, como o Rio Jundiai (PUGA; JUNIOR;
ALEXANDRE, 2020), onde os investimentos no controle da polui¢do, notadamente no
setor de saneamento desde 1984 (BRAGA, 2017), melhoraram a qualidade da agua da
classe 4 para a classe 3, configurando um exemplo bem sucedido.

Nesse sentido, no presente estudo a modelagem permitiu simular a reducao da
carga de DBO capaz de promover melhorias significativas na qualidade da 4gua na bacia.
A préxima secdo discute algumas questdes da gestdo de recursos hidricos no Brasil e

indica estratégias para a implementacdo dos cenarios modelados.
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443 Gerenciamento

Como mencionado anteriormente, o Enquadramento ¢ o instrumento legal para
melhoria da qualidade dos rios brasileiros (COSTA et al., 2019). Entretanto, mesmo apo6s
mais de duas décadas da Lei das Aguas, o nimero de rios enquadrados é assustadoramente
pequeno (ANA, 2019a), ha apenas 78 atos normativos que enquadram rios no Brasil,
destes apenas 31 sao validos em relacio a CONAMA 357/2005. Entdo, por que isso
acontece? Podemos apontar trés razdes principais.

Em primeiro lugar, considerando os diferentes niveis de implementacdo da
politica de recursos hidricos nos estados brasileiros, o Enquadramento ndo tem sido
considerado prioritario pela maioria dos agentes intervenientes. Mesmo que a Resolugao
CNRH n° 181/2016 (CNRH, 2016) tenha estabelecido como meta que as propostas de
Enquadramento de rios devem ser prioritarias até 2020, na pratica esse movimento nao
foi observado (ANA, 2020a). E importante ressaltar que todos os rios brasileiros sio
considerados classe 2 até que sejam feitas propostas individuais de Enquadramento, de
acordo com o artigo n° 42 da resolugdo CONAMA n° 357/2005. Apesar disso, 0s rios
urbanos brasileiros estao longe de ter qualidade compativel com a classe 2 (ANA, 2019a),
a exemplo do Rio Piabanha.

RIBEIRO e HORA (2019) mostraram que apenas 29% dos o6rgaos gestores € 18%
dos comités de bacia hidrografica apontam o Enquadramento como um dos instrumentos
prioritarios para acdo. Os autores constataram, com base nas respostas de todas as 27 UFs
e de 130 dos 220 CBHs consultados, que a maior parte dos 6rgdos gestores esta focada
na operacionalizagao da outorga e na elaboragao dos planos de bacia. Ja dentre os comités,
o foco estéd na elaboracdo e na implementacao dos Planos de Bacia e na operacionalizagao
da cobranga.

Em segundo lugar, ha varias dificuldades de ordem técnica. A proposta de
Enquadramento deve incluir as seguintes fases (CNRH, 2008): diagnéstico, prognostico,
proposi¢do de metas progressivas de qualidade da dgua e, por Gltimo, um programa de
implementagao. Na fase de diagnoéstico, o desafio inicial ¢ obter dados qualitativos e
quantitativos de monitoramento, uma vez que, geralmente, a distribuicdo amostral ¢
insuficiente ou ausente (MELO et al., 2020). Da mesma forma, ¢ crucial ter um banco de
dados confidvel sobre os usos da 4gua. Ja prognostico, baseado na modelagem
matematica de cenarios futuros, estd sujeito as incertezas decorrentes das informagdes

que o antecede.
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Terceiro, mesmo quando os comités superam os obstaculos acima mencionados,
o maior desafio para o processo de Enquadramento ¢ a sua implementagao (ANA, 2019a).
Ou seja, € dificil colocar em pratica as agdes planejadas para atingir as metas de qualidade
da agua. Tendo em vista que o plano de implementacdo do Enquadramento demanda
investimentos, ¢ primordial que sua construcdo seja negociada ativamente pelas partes
interessadas. No entanto, na pratica, a mobilizagdo e o engajamento desses agentes nao
alcancam a eficacia necessaria (ANA, 2020a).

Uma possivel explicag@o para esse cenario tem origem no fato do Brasil ainda ndo
ter conseguido universalizar seu saneamento, principalmente a coleta e o tratamento de
esgoto, mesmo com grandes planos e investimentos para essa finalidade (NARZETTTI;
MARQUES, 2020; SEROA DA MOTTA; MOREIRA, 2006). Além disso, ¢ dificil
fiscalizar, controlar e aplicar as leis ambientais, seja por fatores financeiros, técnicos,
operacionais e, até mesmo, por questdes politicas (ANDERSSON; DICKIN;
ROSEMARIN, 2016; KRESCH; SCHNEIDER, 2020).

Esse ambiente promove o descrédito quando o assunto ¢ qualidade da agua dos
rios. Um agravante dessa situacdo ¢ que os comités de bacia hidrografica, que sdo os
responsaveis pela aprovacao do Enquadramento, ndo possuem atribuigdes legais para
fiscalizacdo e, muito menos, para aplicagdo de sangdes legais.

E nesse sentido que a atuagdo do Ministério Piblico (MP), de maneira articulada
com as diversas partes interessadas em carater preventivo ¢ com a utilizagdo de meios
extrajudiciais, tende a contribuir de forma significativa e nao litigiosa para a gestdo
integrada dos recursos hidricos (KISHI et al., 2017; MPF, 2018). Dessa forma, ¢
importante o protagonismo dos comités de bacia em estreita articulacio com o MP para
a identificagdo e o engajamento das partes interessadas desde as primeiras etapas do
processo de Enquadramento até o estabelecimento de compromissos para o alcance das
metas de qualidade.

Felizmente, uma abordagem nesse sentido ja foi adotada na delimita¢do da Faixa
Marginal de Prote¢ao (FMP) do Rio Piabanha que envolveu diversas partes interessadas
(COSTA et al., 2018). Esta foi a primeira delimitagdo continua, da nascente a foz, de um
corpo hidrico no Estado do Rio de Janeiro. O projeto teve como objetivo construir um
instrumento de referéncia para gestdo do territdrio, evitando a ocupacdo irregular nas
margens do Rio Piabanha. Coube ao Comité Piabanha incorporar ao projeto o seu

conhecimento local. Essa articulacdo liderada por um comité de bacia hidrografica foi
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uma inovac¢ao no Estado do Rio de Janeiro e fortaleceu a gestao territorial (COSTA et al.,
2018).

Esta experiéncia pode servir de inspiracdo para o Enquadramento de rios. O
proposto neste trabalho ¢ uma coordenagdo protagonizada pelos Comités de Bacia e
mediada pelo Ministério Publico.

Deve ser realizado o Enquadramento de toda a extensdo do Rio Piabanha, porém
focando no plano de agdes em uma darea piloto, de forma experimental, reduzindo a
complexidade do envolvimento das partes interessadas. Dessa forma, ¢ proposto priorizar
o primeiro trecho do Rio Piabanha, da sua nascente até o centro de Petropolis, em uma
extensdo de pouco mais de 10 km. Esta sub-bacia de 45 km? ¢ uma regido altamente
turistica e urbanizada que ja conta com estacdes de tratamento de esgoto operadas por
concessionaria de saneamento.

Nesta sub-bacia estdo localizadas as sedes do Comité Piabanha, da
superintendéncia regional do INEA, da Prefeitura de Petropolis, da concessionaria de
saneamento local ¢ do Ministério Publico Estadual. Além disso, temos com base no
CNARH o cadastro de todos os empreendimentos intervenientes na qualidade ou
quantidade da 4gua e contamos com uma estagdo de monitoramento da qualidade da agua
do Rio Piabanha operada pelo INEA desde 1980.

Por fim, ha outros dois fatores importantes que convergem para o sucesso de um
programa de Enquadramento na bacia do Rio Piabanha. O primeiro ¢ a atualizagdo do
Plano de Bacia com conclusdo prevista para 2021 que representa uma oportunidade de
integragdo desses instrumentos de planejamento. Nesse sentido, o Comité Piabanha conta
com recursos financeiros oriundos da cobranga pelo uso de recursos hidricos que podem
e devem ser aportados no plano de efetivacdo do Enquadramento. O segundo fator, ¢ a
promulgacgdo do marco regulatdrio do saneamento (Lei Federal n® 14.026/2020) que prevé
sua universalizagdo at¢ em 2033 e direciona o saneamento como ponto focal para
implementagdo de agdes estruturais que levem a melhoria da qualidade de 4gua na bacia

hidrografica.
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4.5 Conclusoes

Para melhorar a qualidade da 4gua dos rios brasileiros, defendemos o
Enquadramento como uma importante ferramenta para a reabilitagdo de rios. Para
alcancar esse objetivo, os comités de bacias hidrograficas devem considerar metas
progressivas para reducdo da poluicdo. A implementa¢do do Enquadramento deve focar
em areas reduzidas e estabelecer parametros de facil monitoramento.

Seguindo essas consideracdes, a modelagem da qualidade da 4gua indica que, para
enquadrar os primeiros 25 km do Rio Piabanha como pelo menos classe 3 e os seguintes
trechos como classe 2, deve-se ter como meta reduzir em 37,5% a carga organica que
entra no rio ao longo de seus primeiros 10 km na sub-bacia Petropolis, com 45 km?. Essa
redu¢do deve considerar metas intermedidrias em um horizonte de tempo que devem ser
negociadas entre as partes interessadas. Com base em experiéncias anteriores, propomos
uma abordagem coordenada pelo Comité Piabanha e mediada pelo Ministério Publico.

Para a gestdo dos recursos hidricos brasileiros, o Enquadramento ¢ o instrumento
que pode efetivamente reabilitar a qualidade das dguas dos rios. Para isso, os dados de
monitoramento da qualidade e de usos da dgua sdo elementos fundamentais para produzir
um diagnéstico confidvel da bacia hidrografica. Dessa forma, os monitoramentos
realizados na bacia do Piabanha pelo INEA e pelos projetos EIBEX/HIDROECO,
forneceram um conjunto de dados suficiente para calibrar o modelo de qualidade da agua
com um desempenho satisfatorio e permitiram a identificagdo dos trechos mais poluidos.

Da mesma forma, o monitoramento realizado pelo Comité Piabanha permitiu uma
melhor compreensao das condigdes de algumas sub-bacias, um diagndstico mais realista
da qualidade da 4gua do Rio Piabanha e, o mais importante, nos permitiu validar os
resultados da modelagem a fim de simular prognosticos mais confidveis.

Por fim, recomendamos a expansdo da rede de monitoramento da qualidade da
agua para mais sub-bacias, especificamente onde sugerimos a reducdo do aporte de carga
organica. Para isso, podem ser consideradas parcerias com universidades e orgdos
governamentais. Estudos futuros poderiam validar os dados de usos da dgua declarados
no Sistema Federal de Regulacdo de Usos (REGLA), especialmente no setor de
saneamento. A sazonalidade da qualidade da dgua também pode ser mais detalhada de
forma a compreender melhor o efeito das cargas provenientes da lavagem da bacia

durante periodos chuvosos.
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CAPITULO V

Consideracoes finais

A pouca utilizagdo do Enquadramento como instrumento de gestdo suscitou o

problema de pesquisa desta tese que teve como objetivo geral “Contribuir para Gestao de

Recursos Hidricos com uma metodologia de aplicagcdo do instrumento Enquadramento”,

para isso foram tracados trés objetivos especificos. Cada um destes foi desenvolvido ao

longo de um capitulo da tese e apresenta sua propria se¢do de conclusdes. Dessa forma,

sdo retomados a seguir apenas alguns destaques principais.

O Capitulo II esta relacionado ao primeiro objetivo especifico “Construir um

referencial tedrico e definir diretrizes metodoldgicas para projetos de Enquadramento de

recursos hidricos”. Esse objetivo foi atingido e foram apontadas cinco diretrizes:

)

2)

3)

O conhecimento das caracteristicas de quantidade e qualidade da adgua
sao fundamentais para gestdo de recursos hidricos, por isso ¢
recomendavel que os Comités de Bacia Hidrograficas definam, em
parceria com suas agéncias técnicas e com o orgdo estadual gestor de
recursos hidricos, os pontos de monitoramento sistemdtico e sua
periodicidade. Em ultima instancia, recomenda-se que o custo referente
ao monitoramento seja incorporado e absorvido pela cobranga pelo uso
da agua.

Os Comités de Bacia Hidrografica possuem legalmente o dever de propor
o Enquadramento e suas metas de curto, médio e longo prazo; por outro
lado, a mesma legislagdao que confere este dever nao confere aos Comités
mecanismos coercitivos e de fiscaliza¢ao para sua efetivagdo. Tendo em
vista a complexidade do Enquadramento e da diversidade de institui¢des
intervenientes envolvidas na sua efetivacdo, recomenda-se que esse
processo seja conduzido em parceria com o Ministério Publico para que,
de fato, seja pactuado um compromisso com as metas do projeto.

Os Planos Plurianuais de Investimento dos Comités devem fazer refletir
em seu orgamento as metas do Enquadramento. Isso significa fazer o
plano de investimentos de forma a evitar a “pulverizacao de recursos”
em diversos e importantes projetos, mas que efetivamente nao retornam

incrementos quali-quantitativos diretos.
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4) O engajamento das partes interessadas ¢ fator fundamental para o sucesso
de qualquer projeto; dessa forma, a comunicagao social ¢ imprescindivel.
Recomenda-se a elaboragdo de informativos, com elevada qualidade
visual, para veiculagdo nas diferentes categorias de midia.

5) O conhecimento regional e a articulagdo institucional sdo fatores
estratégicos para o sucesso do projeto de Enquadramento. Recomenda-
se a criagdo, em parceria com o Ministério Publico, de um grupo de
trabalho composto estritamente por especialistas técnicos que represente
as institui¢des envolvidas no projeto. E desejavel que esse grupo seja
altamente qualificado e composto por um reduzido numero de técnicos,
idealmente um representante de cada instituicdo, idealmente incluindo
administradores, economistas, empresarios, etc.

O Capitulo IIT esta relacionado ao segundo objetivo especifico “Construir um
programa de monitoramento e realizar um diagndstico atualizado da qualidade da 4gua
na bacia do Rio Piabanha”. Esse objetivo foi atingido pela implementacdo de um
programa de monitoramento de rios em parceria com o Comité Piabanha, o que evidencia
um avango na gestao da bacia a partir da producao primaria de dados. A analise dos dados
do monitoramento por meio de Componentes Principais, Analise de Clusters e Indice de
Qualidade da Agua permitiu constatar que o langamento de esgoto ainda é a principal
fonte de poluicao na bacia.

O Capitulo IV esta relacionado ao terceiro objetivo especifico: “Realizar um
prognostico da qualidade da 4gua com base em cenérios de redugdo de polui¢do e indicar
o Enquadramento do Rio Piabanha”. Esse objetivo foi atingido pela modelagem da
qualidade da dgua indicando que, para enquadrar os primeiros 25 km do Rio Piabanha
como pelo menos classe 3 e trechos seguintes como classe 2, deve-se ter como meta
reduzir em 37,5% a carga organica que entra no rio em seus primeiros 10 km na sub-bacia
Petrépolis, com 45km?. Essa reducdo deve considerar metas intermedidrias que devem
ser negociadas entre as partes interessadas.

A carga organica lancada na sub-bacia Petropolis representa 87% do total gerado
neste municipio pelos Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES) Quitandinha (1.092 kg
dia™! ap6s tratamento e 745 kg dia™! sem tratamento), SES Piabanha (119 kg dia™! apds
tratamento e 596 kg dia! sem tratamento) e SES Palatinato (350 kg dia™! apos tratamento
e 795 kg dia’! sem tratamento), segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017). Dessa forma, é

imprescindivel a expansdo do sistema de coleta e tratamento de esgoto nesta sub-bacia
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com substancial redu¢do da carga orgéanica lancada, de forma a tratar todo o esgoto e
também melhorar a eficiéncia de tratamento das instalagdes existentes, especialmente no
SES Quitandinha que possui eficiéncia de 70% e responde por 40% da carga organica do
municipio (ANA, 2017).

A universalizagdo do saneamento ¢ imprescindivel a melhoria da qualidade da
agua em rios urbanos. E, para isso, € necessario que a regulagdo deste setor seja eficaz.
Historicamente, um dos problemas associados ao tratamento do esgoto esta relacionado
a cobranga pela coleta de esgoto sem que este seja efetivamente tratado. Isso se deve ao
fato do tratamento do esgoto ser implantado aos poucos, porém sem impedir a fixagdo e
cobranca da tarifa, j4 que esta ¢ definida pelo critério do custo. A préopria Lei n°
11.445/2007 coloca como uma das previsdes obrigatdrias nos contratos de concessao de
servigo de saneamento basico a fixagdo de metas progressivas e graduais de expansdo dos
servigos (DI PIETRO, 2013). Nesse contexto, a propria natureza do setor de saneamento,
acompanhada de politicas publicas institucionais criam comportamentos oportunistas
fazendo que as companhias operem de maneira ineficiente (SANTOS, 2020).

Dessa forma, em areas sob concessao, as dificuldades de universalizagdo podem
ser relativas a regulacdo de contratos com metas inexequiveis ou em demasiado modestas.
Nesse sentido o novo marco legal do saneamento, Lei n® 14.026/2020, sinaliza uma
possivel solugao regulatoria ao estabelecer que os contratos de prestacdo dos servigos
publicos de saneamento basico deverdo definir metas de universalizagdo que garantam o
atendimento de 90% da populagdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro
de 2033.

Apesar dos problemas associados ao setor de saneamento, para os rios brasileiros,
enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces sao consideradas
classe 2, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores, de acordo com o
artigo 42 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Porém essa disposi¢ao transitoria nao
tem se mostrado efetiva para garantia da qualidade da 4gua na area de estudo. Além disso,
a legislacao do Estado do Rio de Janeiro para controle de carga organica biodegradavel
em efluentes liquidos de origem sanitéria estabelece eficiéncias minimas de remogao que
variam de 30 a 85% e permitem o lancamento de efluentes com concentragdes de DBO
que variam de 40 a 180 mg L', de forma escalonada em fungio da carga organica bruta,
segundo a DZ-215.R-4 (INEA, 2007). Dessa forma, no periodo de estiagem, quando as
vazdes de efluentes sanitarios (0,78 m® s!) na sub-bacia Petropolis, tratados ou ndo, sio

similares as vazdes dos rios (0,83 m? s!), as concentra¢des de mistura ja violam todas as
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classes da CONAMA 357/2005, refor¢cando a necessidade de melhoria nos sistemas
existentes, cujos lancamentos devem observar a CONAMA 430/2011.

De um modo geral, o processo de Enquadramento possui etapas de ordem técnica
e outras de ordem institucional e politica. Nesse sentido, este trabalho realizou as
atividades de ordem técnica e indicou estratégias para conducdo das demais etapas.
Notadamente, o processo de Enquadramento deve ter uma coordenacao protagonizada
pelos Comités de Bacia e deve ser mediado pelo Ministério Publico, de forma a construir
um programa de efetivacdo de metas pactuado por todas as partes interessadas.

A hipétese inicial ndo pode ser confirmada no prazo de conclusdo desta tese uma
vez que ainda ndo foi possivel envolver o Ministério Publico no processo de
Enquadramento do Rio Piabanha devido a atrasos originados na contratacao do programa
de monitoramento e, principalmente, perante a impossibilidade de mobilizagdo social
imposta pela pandemia do COVID-19. Cabe lembrar que o Comité Piabanha definiu o
Enquadramento como prioridade em seu plano de gestao (2018-2020), o que
forgcosamente foi adiado. Por outro lado, no decorrer desta tese, foram apresentados
argumentos que nos permitem continuar a seguir a hipdtese inicial, principalmente
considerando a experiéncia adquirida no processo de delimitagdo da faixa marginal de
protecdo do Rio Piabanha.

Por fim, destaca-se que o conhecimento produzido neste trabalho tem sido
incorporado na gestao de recursos hidricos por meio do Grupo de Trabalho Plano de Bacia
e Enquadramento, do Comité Piabanha/RJ, no qual o principal desdobramento esperado
a partir desta tese ¢ o efetivo Enquadramento do Rio Piabanha, com foco na redugdo da
polui¢do e na melhoria da qualidade da dgua. Do mesmo modo, ¢ esperado que este
trabalho seja estendido aos demais rios da regido, notadamente a sub-bacia do Rio

Paquequer/Preto.
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APENDICE |

Termo de Referéncia para contratacio de empresa especializada para o monitoramento

de rios na Regido Hidrografica Piabanha (RH-I1V)

Este apéndice apresenta o Termo de Referéncia elaborado em 2018 pelo autor desta tese, no

periodo em que exerceu o cargo de Especialista em Recursos Hidricos da AGEVAP, em

atendimento ao Comité Piabanha. Esse documento recebeu significativas contribuigdes da

equipe DIGEA/AGEVAP e foi publicado em http://agevap.org.br/atos_view.php?id=597.

Dessa forma, o termo foi contratado em seu escopo integral e os dados coletados foram

utilizados nesta pesquisa. E importante destacar que o autor desta tese participou ativamente de

todo o processo na qualidade de Especialista Convidado do Comité Piabanha (Carta n°

037/2019/CBH-PIABANHA), inclusive acompanhando as campanhas de campo.

1. CONTEXTUALIZACAO

1.1

A BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

A bacia do rio Paraiba do Sul possui 4rea de drenagem com mais de 60.000 km?,
compreendida entre os paralelos 20°26° e 23°00° e os meridianos 41°00° e 46°30°

oeste de Greenwich. O mapa da bacia pode ser visto na Figura 1.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL
F SUB-BACIAS AFLUENTES

Faralba do Sul

Méciio Paraiba do Sul

Fiabanha

Rio Dois Rios

Eaixo Paraiba co Sul ¢ Itabapoana
Preto e Paraibuna

Fomna e Muriag
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1.2

Figura 1. Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul e Sub-bacias Afluentes.
Fonte: AGEVAP

A bacia estende-se pelos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro ¢ Minas Gerais. E
limitada ao norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras da Mantiqueira,
Capara6 e Santo Eduardo. Ao nordeste, a bacia do rio Itabapoana estabelece o limite
da bacia. Ao sul, o limite é formado pela Serra dos Orgios e pelos trechos paulista
e fluminense da Serra do Mar. A oeste, pela bacia do rio Tieté, da qual € separada
por meio de diversas ramificacdes dos maci¢os da Serra do Mar e da Serra da

Mantiqueira.

O rio Paraiba do Sul ¢ formado pela unido dos rios Paraibuna e Paraitinga e¢ o seu
comprimento, calculado a partir da nascente do Paraitinga, ¢ de mais de 1.100 km.
Entre os principais formadores da margem esquerda destacam-se os rios Paraibuna
mineiro, Pomba e Muriaé. Na margem direita, os afluentes mais representativos sao

os rios Pirai, Piabanha e Dois Rios.

A bacia do Paraiba do Sul drena uma das regides mais desenvolvidas do pais,
abrangendo parte do estado de Sdo Paulo, na regido conhecida como Vale do
Paraiba Paulista, parte do estado de Minas Gerais, denominada Zona da Mata
Mineira e metade do estado do Rio de Janeiro. Em toda essa extensdo, ha 184
municipios, sendo 39 localizados em Sao Paulo, 57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas

Gerais, com territorios total ou parcialmente inseridos nos limites da bacia.

A populagdo total da bacia, de acordo com o Censo 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE ¢ de 8.502.181 habitantes, sendo que, desses,
2.857.916 vivem no estado do Rio de Janeiro, 1.627.828 em Minas Gerais ¢
4.016.437 em Sao Paulo.

O COMITE PIABANHA

Os Comités de Bacia no Estado do Rio de Janeiro compdem o Sistema Estadual de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, instituido pela Lei Estadual n°® 3.239/1999,
cujos objetivos sdo: dirimir, em primeira instancia, eventuais conflitos relativos ao
uso da 4gua; acompanhar a Politica Estadual de Recursos Hidricos; propor valores
e aprovar critérios de cobranca pelo uso da agua; e planejar, regular e controlar o

uso, a preservagao e a recuperagao dos recursos hidricos.
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O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha e das Sub-Bacias Hidrograficas
dos Rios Paquequer e Preto — Comité Piabanha — teve sua criagdo aprovada pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI-RJ) em 13 de novembro de 2003,
sendo reconhecido e qualificado pelo Decreto Estadual n® 38.235, de 14 de
setembro de 2005, cuja redagdo foi alterada pelo Decreto Estadual n® 45.461/2015.

O Comité Piabanha ¢ um 6rgao colegiado com atribuig¢des consultivas, deliberativas
e normativas em nivel regional, e ¢ composto por uma plenaria com 36 membros.
Estes membros sio divididos em: 12 representantes dos Usuarios da Agua; 12
representantes da Sociedade Civil; e 12 representantes do Poder Publico (municipal,
estadual, federal). Conta, ainda, com uma Diretoria composta por seis membros

eleitos em plenaria, sendo dois membros de cada um dos segmentos.

A érea de atuacdo do Comité Piabanha (Figura 2) ¢ formada pela bacia hidrografica
do Rio Piabanha, abrangendo o territério de sete municipios, e pelas bacias
afluentes do Rio Paraiba do Sul, em sua margem direita, que cortam os municipios
de Carmo, Sapucaia e Sumidouro, representando uma area de aproximadamente

4.484 km? onde vivem cerca de 550 mil habitantes.

O Rio Piabanha, com 80 km de extensao, banha os municipios de Petrdpolis, Areal
e Trés Rios, e seu principal afluente € o rio Preto, que tem 54 km de curso. O rio
Paquequer, afluente do rio Preto, apresenta extensao de 37 km e banha Teresopolis

em seu trecho inicial.

Fazem parte da RH-Piabanha os municipios de Areal, Sdo Jos¢ do Vale do Rio
Preto, Sapucaia, Sumidouro e Teresopolis, inseridos integralmente, e, ainda, os
municipios de Carmo, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Petropolis e Trés Rios,

inseridos parcialmente, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Mapa da Regido Hidrografica IV.
Fonte: Comité Piabanha — AGEVAP

Atualmente, a sede do Comité funciona na Rua Teresa, n° 1.515, Alto da Serra, na
cidade de Petropolis/RJ. O local abriga também o escritério da Unidade
Descentralizada 2 (UD2) da AGEVAP, que atua como entidade delegataria com

fungdes de Agéncia de Bacia do Comité.

A ASSOCIACAO PRO-GESTAO DAS AGUAS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL (AGEVAP)

Criada em 20 de junho de 2002, a Associagio Pro-Gestio das Aguas da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP), foi constituida, inicialmente, para
o exercicio das funcgdes de Secretaria Executiva do Comité de Integragdo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), desenvolvendo também as fungdes
definidas no Art. 44 da Lei n°. 9.433/97, que trata das competéncias das chamadas
Agéncias de Agua, ou Agéncias de Bacia, como sdo mais conhecidas,
principalmente no que se refere a elaboragdo do Plano de Recursos Hidricos e a
execucao das agdes deliberadas pelo Comité para a gestdo dos recursos hidricos da

Bacia.
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Atualmente, a AGEVAP mantém seis Contratos de Gestao. O primeiro assinado em
2004 com a ANA, para atendimento ao CEIVAP; o segundo em 2010 com o
Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), para exercer a fungao de
Agéncia de Bacia e Secretaria Executiva de quatro Comités Afluentes do Rio
Paraiba do Sul (CBH Médio Paraiba do Sul, Comité Piabanha, CBH Rio Dois Rios
e CBH Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana). O terceiro contrato também assinado
em 2010 com o INEA, para atuagdo da AGEVAP junto ao Comité Guandu; e o
quarto e o quinto contratos de gestdo foram assinados em 2014, com o Instituto
Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), para atendimento aos Comités de Bacias
dos Afluentes Mineiros dos rios Preto e Paraibuna (CBH Preto Paraibuna) e dos
rios Pomba e Muriaé (COMPE), o sexto contrato assinado em 2017 com o INEA,
para atuagdo da AGEVAP junto aos Comité da Baia de Ilha Grande e Baia de

Guanabara.

Em fung¢do do disposto, na Resolucdo n° 59, de 02 de junho de 2006, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a AGEVAP teve o prazo da delegacao de
competéncia para o exercicio de fungdes e atividades inerentes a Agéncia de Agua
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul até 30 de junho de 2016, sendo
prorrogado por mais 10 anos, através da Resolugdo n°® 167 de 23 de setembro de

2015.

J& o Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro — CERHI/R]J através
de sua Resolucao n° 141 de 5 de novembro de 2015 aprovou a continuidade da
AGEVAP como entidade delegatéria das fungdes de Agéncia de Agua e Secretaria
Executiva dos Comités Médio Paraiba do Sul, Piabanha, Rio Dois Rios, Baixo
Paraiba do Sul e Itabapoana até 31 de dezembro de 2020 (por mais 5 anos);
E através de sua Resolug¢do CERHI/RJ n® 143 de 5 de novembro de 2015 aprovou
a continuidade da AGEVAP como entidade delegatéria das fun¢des de Agéncia de
Agua e Secretaria Executiva do Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu,

da Guarda e Guandu Mirim até 31 de dezembro de 2020.

O Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Preto e
Paraibuna, através da Deliberagdo n° 1/2016, de 23 de novembro de 2006 aprovou
a indicagdo da AGEVAP para que seja equiparada a Agéncia de Bacia do Comité

da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Preto e Paraibuna, para
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exercer as fungdes de gestdo dos recursos hidricos delegadas por meio do contrato

de gestao.

Em 5 de dezembro de 2006 foi a vez do Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes
Mineiros dos Rios Pomba e Muriaé, aprovar através da Deliberagdo n° 5/2016 a
indicagdo da AGEVAP para que seja equiparada & Agéncia de Bacia do Comité da
Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba e Muriaé, para exercer
as fungdes de gestdo dos recursos hidricos delegadas por meio do contrato de

gestao.

A Deliberagcido CERH n° 78, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
CERH/MG, de 22 de novembro de 2007, aprovou a equiparacao da entidade
Associagio Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul -
AGEVAP a Agéncia de Bacia Hidrografica dos CBH's Pomba e Muriaé e Preto e
Paraibuna e a Deliberagdo CERH n° 356, 25 de setembro de 2014 do mesmo
Conselho Estadual, aprovou a equiparacdo da entidade AGEVAP a Agéncia de

Bacia Hidrografica dos CBH's Pomba e Muriaé e Preto e Paraibuna.

A Resolu¢ao CERHI-RJ n.° 179, de 12 de julho de 2017, aprovou a indicagdo da
Associagio Pro-Gestdo das Aguas da Bacia do Rio Paraiba do Sul - AGEVAP como
entidade delegataria das fungdes de Agéncia de Agua do Comité de Bacia
Hidrografica da Baia de Ilha Grande — BIG e do Comité da Regido Hidrografica da
Baia de Guanabara e dos Sistemas Lagunares de Marica e Jacarepagua — BG e em

26 de dezembro de 2017, foi assinado o Contrato de Gestdo n.° 002/2017.

A AGEVAP tem a personalidade juridica de uma associagdo de direito privado,
com fins ndo econdmicos, cujos associados compde sua Assembleia Geral. Ela ¢é
administrada por um Conselho de Administragdo, um Conselho Fiscal e uma
Diretoria Executiva. Com a alteracao no Estatuto Social da AGEVAP, aprovada em
30/03/2009, os associados da Assembleia Geral podem ou ndo ser membros do
CEIVAP. Os membros dos Conselhos de Administragao e Fiscal sdo pessoas fisicas
eleitas pela Assembleia Geral e atualmente a Diretoria Executiva ¢ formada por
cinco membros, um Diretor-Presidente, um Diretor de Relagdes Institucionais, um
Diretor Administrativo-Financeiro, um Diretor de Recursos Hidricos e um Diretor

de Planejamento Estratégico.
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A sede da AGEVAP esté localizada em Resende/RJ e possui, atualmente, 6 (seis)
Unidades Descentralizadas — UD’s localizadas nos municipios de Volta Redonda,
Petropolis, Nova Friburgo, Campos dos Goytacazes e Seropédica, no estado do Rio

de Janeiro e no municipio de Juiz de Fora no estado de Minas Gerais.

OBJETO DE CONTRATACAO

Este Termo de Referéncia tem por objeto a contratacdo de empresa especializada para o
monitoramento de rios na Regido Hidrografica Piabanha (RH-IV) compreendendo o
escopo de amostragem, andlise laboratorial da qualidade da dgua de rios e medigdo da
vazao no momento da amostragem, na forma das especificagdes dispostas neste

documento.
JUSTIFICATIVA

O Comité Piabanha definiu suas a¢des prioritarias para o ano de 2018 em sua 64" Reunido
Ordinaria no dia 17/04/2018, dentre elas o “Enquadramento dos Corpos Hidricos”, cujo
objetivo ¢ iniciar o enquadramento pelo Rio Piabanha. Sabendo que o diagndstico da
qualidade dos recursos hidricos é a primeira etapa do processo de Enquadramento, o
Comité Piabanha solicitou a8 AGEVAP a contratacdo de empresa especializada para o
Monitoramento de Rios na Regido Hidrografica Piabanha (RH-IV), dando origem a este

Termo de Referéncia.
ESPECIFICACAO TECNICA

Este Termo de Referéncia destina-se ao diagnoéstico da qualidade da 4dgua para fins de

enquadramento em conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
4.1 AMOSTRAGEM

As coletas devem ser realizadas nos locais estabelecidos na Tabela 1. A maior parte
dos pontos sao localizados em pontes nas proximidades da BR-040 entre Petropolis
e Trés Rios em uma extensdo de aproximadamente 80km (Anexo A). A descrigdo
detalhada de cada ponto de amostragem pode ser obtida no Anexo B. A
CONTRATADA pode propor a alteragdo do local de coleta por motivos logisticos

desde que as caracteristicas da localidade em termos quantitativos e qualitativos
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ndo sejam significativamente alteradas com a contribuig@o de afluentes e ndo gerem
qualquer 6nus a AGEVAP. A proposta de alteragdo deve ser expressamente

aprovada pela AGEVAP.

Sdo previstos 10 pontos de amostragem, no entanto foram especificados apenas 9
pontos na Tabela 1 e Anexos A e B. Dessa forma, a CONTRATADA deve propor,
na reuniao de alinhamento (item 6.1), o 10° ponto para aprovacao do Comité

Piabanha e da AGEVAP.

Pto Latitude Longitude Observacio
1 7512105 687510 Rio Piabanha em frente ao Forum de Petropolis
2 7513520 690184 Rio Piabanha apés o Rio Itamarati em Cascatinha
3 7521358 691953 Rio Piabanha em Itaipava proximo ao Parque de Exposigoes
4 7524012 692423 Rio Piabanha apés Rio Santo Antonio em Itaipava
5 7537666 698214 Rio Piabanha antes do Rio Preto na Posse
6 7540317 695389 Rio Piabanha apds o Rio Preto préximo ao centro de Areal
7 7546405 688094 Rio Piabanha apos Rio Fagundes em Paraiba do Sul
8 7551984 691453 Rio Piabanha préxima a foz no Rio Paraiba do Sul
9 7538069 714624 Rio Paquequer proximo ao seu exutorio no Rio Preto
10 A ser definido

Tabela 1. Relacao dos pontos de amostragem.

Fonte: Comité Piabanha-AGEVAP

O planejamento das coletas deve observar o especificado no Guia Nacional de
Coleta e Preservagao de Amostras (CETESB & ANA, 2011), na NBR 9897 (ABNT,
1997) “Planejamento de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores”
e na NBR 9898 (ABNT, 1997) “Preservacdao e Técnicas de Amostragem de
Efluentes Liquidos e Corpos Receptores” e referéncias internacionais, como o livro
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Outras
referéncias podem ser propostas pela CONTRATADA, desde que previamente

apresentadas e formalmente aprovadas pela AGEVAP.

As amostras devem ser identificadas com etiquetas que contenham, minimamente,

identificacao por nome, coordenadas, data, hora e coletor. Amostras com exigéncias
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especificas de preservacdo devem ser explicitamente identificadas informando o

meio de preservagao.

O Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostra estabelece que a coleta de
agua superficial ¢ a que ocorre entre 0 e 30 centimetros da lamina d’agua. E
recomenda os seguintes procedimentos para a coleta de amostras em agua bruta

(camada superficial e em profundidade):

Encher o balde de aco inox ou a garrafa de van Dormi de fluxo horizontal e distribuir
seu volume proporcionalmente nos diversos frascos destinados aos ensaios quimicos,

como forma de garantir a homogeneidade da amostra,

Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de dgua
necessdrio para os ensaios, tomando o cuidado de manter um espago vazio no frasco

para sua posterior homogeneiza¢do;

No caso de amostras que ndo podem sofrer aeragdo (oxigénio dissolvido, sulfetos,
compostos organicos voldateis e fendis), a garrafa de van Dorn de fluxo horizontal ou o
batiscafo deverdo ser empregados. No caso da utiliza¢do da garrafa de van Dorn, a
mangueira deve ser introduzida estrangulada até o fundo do recipiente, liberando-se
lentamente o regulador de fluxo da mangueira e deixando-se extravasar duas vezes, ou

mais, o volume do frasco, ndo deixando espago vazio;

Efetuar as preservacoes requeridas e acondicionar a amostra em caixa térmica, sob

refrigeragdo, para transporte. (CETESB & ANA, 2011, p. 136)

Todas as determinacdes de campo devem ser realizadas em aliquotas de amostra

separadas das que serdo enviadas ao laboratorio analitico.

De acordo com ANA & CETESB (2011 p. 54), os niveis de profundidade sdo
definidos pelo coordenador técnico no momento da elaboracao do projeto, segundo
os objetivos de cada trabalho. Dessa forma, foi consultado um grupo de
especialistas na 11* Reunido Extraordinaria do Diretério Colegiado do Comité
Piabanha, onde foi definida a coleta de amostras simples, no centro do rio, entre

20 e 30 cm de profundidade, quando possivel.

Amostras simples sdo definidas como sendo aquelas coletadas em uma tnica
tomada de amostra, em um determinado instante, para a realizagdo das

determinagdes e ensaios. O volume total da amostra ird depender dos pardmetros
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4.2

escolhidos. Esta amostragem ¢ indicada por CETESB & ANA, (2011) nos casos
em que a vazdo e a composicdo do liquido (agua ou efluente) ndo apresentam
variagdes significativas. E obrigatoria para pardmetros cujas caracteristicas
alteram-se rapidamente ou ndo admitem transferéncia de frasco (sulfetos, oxigénio

dissolvido, solventes halogenados, dleos e graxas, microbiologicos).

Para preservacao das amostras a CONTRATADA deve observar as exigéncias
especificas a cada tipo de andlise, devendo adotar as recomendagdes do Guia
Nacional de Coleta e Preservagdao de Amostras (CETESB & ANA, 2011), da NBR
9898 (ABNT, 1997) e da edi¢do mais recente do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater ou de outros métodos reconhecidos e
normatizados. Os objetivos da preservacao da amostra sao: retardar a agao biologica
e a hidrélise dos compostos quimicos; reduzir a volatilidade dos constituintes ¢ os
efeitos de adsor¢ao; preservar os organismos, minimizando alteracdes morfologicas

e fisioldgicas (VON SPERLING, 2014, p. 249).
QUALIDADE DA AGUA

Os parametros de qualidade de 4gua devem ser analisados conforme os métodos
analiticos indicados pela referéncia apresentada no Anexo C ou outro que observe
o limite de quantificag¢do estabelecido para cada pardmetro. Qualquer alteragdo no

método devera ser expressamente aprovada pela AGEVAP.

A CONTRATADA devera apresentar protocolos de validacao de cada método, caso
estes nao sejam normatizados. Caso sejam normatizados,a CONTRATADA devera
apresentar relatorios que comprovem a eficiéncia dos mesmos, através de testes

dentre os quais se destaca o teste de recuperagao.

Cada lote analisado devera ser acompanhado de “Relatorio de Controle de
Qualidade Analitico”, demonstrando que o Intervalo de Confianca (IC) aplicado ¢

igual ou superior a 95%, para analises quantitativas.

A CONTRATADA devera apresentar relatorio das medicdes realizadas contendo,
minimamente, descricdo detalhada da metodologia aplicada no célculo das vazodes,
registro fotografico das medi¢des, data da medigdo, hidrometrista responsavel,

equipamento utilizado, acuracia do equipamento, certificado de calibracdo do
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4.3

4.4

molinete, desenho esquematico da batimetria da se¢do e coordenadas geograficas

do ponto.
MEDICAO DE VAZAO

Uma avaliagdo efetiva dos corpos d’agua deve levar em consideracao tanto os dados
de qualidade quanto os dados de quantidade em uma perspectiva integrada. Tal
abordagem apresenta implicacdes técnicas e logisticas que devem ser

cuidadosamente planejadas (PESSOA, 2013).

Pessoa (2013) constatou que apenas um tipo de técnica de medi¢do de vazao nao €
suficiente para atender todas as estacdes de amostragem devido as diferengas nas
se¢Oes transversais do rio, profundidade, fluxo e possibilidade de acesso as estagdes

de amostragem.

A CONTRATADA devera dispor de recursos e equipamentos para realizar a
medi¢do da vazao através de medidas pontuais das velocidades do fluxo, com o uso

de molinetes, ou através de medidores acusticos.

Apo6s reconhecimento de campo, a CONTRATADA apresentara a AGEVAP o
método de medi¢ao de vazao em cada um dos pontos de amostragem com a devida

justificativa. A proposta devera ser expressamente aprovada pela AGEVAP.

A CONTRATADA devera apresentar relatorio das medig¢des realizadas contendo,
minimamente, descri¢do detalhada da metodologia aplicada no célculo das vazdes,
registro fotografico das medicoes, data da medicdo, hidrometrista responsavel,
equipamento utilizado, acuracia do equipamento, certificado de calibragdo do
equipamento de medi¢do da vazdo, desenho esquematico da batimetria da se¢do e

coordenadas geograficas do ponto.
PERIODICIDADE

Devem ser realizadas 12 (doze) campanhas de campo, em todos os pontos previstos
na Tabela 1, com periodicidade mensal de acordo com calendario proposto pela
CONTRATADA e aprovado pela AGEVAP. Um empregado da AGEVAP

podera ser designado para acompanhar as campanhas de campo.
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4.5

As analises laboratoriais de todos os pardmetros constantes no Anexo C deverdo ser
realizadas nas 12 (doze) campanhas de campo, em todos os pontos previstos na
Tabela 1, totalizando 120 analises (10 pontos x 12 campanhas). A medi¢ao de vazao
devera ser realizada em 2 (duas) campanhas de campo em todos os pontos previsto
na Tabela 1, totalizando 20 medi¢des (10 pontos x 2 campanhas). A data das
medicoes da vazao deve ser apresentada no calendario acima mencionado que sera

aprovado pela AGEVAP.
PRODUTOS A SEREM ENTREGUES

A CONTRATADA devera entregar 4 (quatro) produtos que sdo entendidos como
relatdrios trimestrais decorrentes do atendimento do escopo deste Termo de
Referéncia contendo os resultados do periodo analisado e cumulativos de periodos

anteriores.

Além do atendimento ao apresentado nos itens 4.1 a 4.4, cada relatério devera

conter:

1. Em relacdo as andlises fisico-quimicas devem apresentar os resultados dos
parametros analisados, através de laudos laboratoriais com assinatura de
responsavel técnico, o0 método utilizado, o limite de detec¢do e quantificagdo

do método;

2. O relatério devera conter descricao de todas as metodologias aplicadas para o
calculo de vazdes. Para cada ponto de amostragem devera constar uma ficha

do ponto, com o seguinte contetido minimo:

v" Data da medigdo, hidrometrista responsavel, equipamento utilizado ¢

acuracia do equipamento;
v' Desenho esquematico da batimetria da segdo;
v" Coordenadas geograficas do ponto;

v" Registro fotografico e analise de caracteristicas naturais da paisagem que

possam interferir nos resultados de medicdo, como, por exemplo,
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descolamento de bancos de areia de acordo com periodos de cheia ou

enxurradas.

2.1 No caso de uso de molinete devera ser apresentado ainda, por ponto de

medigao:

v

Largura do rio, distdncia entre verticais, nimero de verticais,
equagdes utilizadas e os valores angulares formados entre o cabo

de sustentagao e a vertical determinados durante a medicao.

O numero de pontos de amostragem deve ser calculado conforme

Tabela 2.

o . . - . . o
N°de Posigao na Vertical em Relagdoa Calculo da Velocidade Média (v,,) na Profundidade (m)

Pontos Profundidade (p) Vertical
1 06p Vin = Vo 0,15-0,60
2 02e08p Vi = (Vo2 + Vog)/2 0,60 - 1,20
3 0,2;06e0,8p Vin = (Vo2 + 2Voe + Vog)/4 1,20-2,00
4 0,2;0,4;06€08p Vi = (Vo2 + 2Vo4 + 2Vg + Vog)/6 2,00-4,00
6 S;0,2;0,4;0,6;08peF Vin = [Vs + 2(Vo2 + Vo + Vog + Vog) + /10 >4,00

vs - velocidade medida na superficie e Vf - velocidade medida no fundo do rio

Tabela 2. Nimero de pontos de amostragem conforme profundidade do trecho

Fonte: ANA (2012)

2.2 No caso de uso de ADCP devera ser apresentado ainda, por ponto de

medigao:

v

Frequéncia do ADCP utilizada em cada ponto de andlise,
estimativa do erro médio e especificagdao das regides nas quais os

perfis sdo extrapolados devido as limitagdes do equipamento.

Graficos que especifiquem, por ponto de amostragem: vazio,
velocidade e profundidade. Esses devem ser analisados de maneira
critica, especificando, inclusive, figuras da paisagem que possam

gerar resultados diferente do esperado.

O relatdrio também devera possuir: ficha de campo digitalizada, certificado de

calibracdo do equipamento, ficha de medi¢do automatica gerada pelo

equipamento, quando couber, memoria de calculo dos dados gerados.
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3. Interpretacdo de dados resultantes das andlises, associando vazdo e os
resultados de qualidade, detalhando aqueles que estdo acima do esperado nas
Resolugdes CONAMA N° 357 e N° 430, e ainda, as possiveis fontes de

contaminag¢do antropica;

4. Os resultados de cada campanha de amostragem devem ser tratados
estatisticamente, consolidados e posteriormente interpretados

comparativamente de forma sucessiva;

5. Devem ser apresentadas as variancias dos pardmetros utilizados e ainda, tracar

uma progressao do cenario da qualidade da dgua;

6. Para a analise critica dos dados coletados devera ser analisada a pluviosidade

do periodo de 7 (sete) dias anteriores a contar da data da coleta;

7. Todos os relatorios gerados deverdo conter mapas georreferenciados,
apresentando, no minimo, a hidrografia da regido, a localizagao dos pontos de
monitoramento e a indicacao de fontes poluidoras. Devera ser apresentado no
relatorio registro fotografico de todas as coletas em todos os pontos de

monitoramento;

8. Deverdo ser elaborados mapas tematicos, que ilustrem a situagdo de cada
parametro acima do esperado, nos pontos em estudo. Para isso deverd ser
esquematizado um mapa contendo os pontos em estudo e uma escala com cores

mais intensas para os pontos em que a concentragdo do parametro ¢ maior.

As informagdes presentes nos relatorios devem ser cumulativas, isto €, o segundo
relatorio deve conter as informagdes do primeiro, o terceiro, as informagdes do
primeiro e segundo, e assim sucessivamente. Dessa forma, o ultimo relatorio

representara um diagnostico conclusivo das analises realizadas.

Além disso, a empresa devera enviar, mensalmente, aos cuidados da AGEVAP, o
laudo das andlises de qualidade realizadas e também informacgdes referentes a

medic¢ao de vazao, quando houver.

4.6 APRESENTACAO DOS PRODUTOS
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Os relatorios devem ser apresentados em formato proprio da CONTRADADA e
entregue em meio digital e fisico (impresso), apds aprovagdo do digital. Os

resultados quantitativos devem ser entregues em planilhas digitais.
4.7 EQUIPE TECNICA

A equipe técnica deve apresentar qualificacdo profissional destinada aos servigos

especificados e, quando aplicavel, ser registrado junto ao conselho profissional.
OUTRAS ESPECIFICACOES

A CONTRATADA deve ser especializada em analises quimicas (organicas e inorganicas)
e microbioldgica de diversos parametros (fisico-quimicos, metais totais e dissolvidos,

anions diversos) utilizando como matriz a agua.

O laboratorio responsavel pelas andlises especificadas neste Termo de Referéncia deve
ser credenciado no INEA (Instituto Estadual do Ambiente). A CONTRATADA deve

apresentar o certificado de credenciamento juntamente com sua proposta comercial.

As andlises dos parametros listados no Anexo C podem ser realizadas em laboratorio
proprio da CONTRATADA, sendo permitidas subcontratagdes no caso de parametros em

que a CONTRATADA ndo possua certificacao.

E permitida a subcontrata¢do para atendimento integral do escopo definido nesse Termo
de Referéncia, especialmente para medicdo da vazdo. Neste caso, a empresa terceira
devera cumprir as mesmas especificagdes e exigéncias as quais estdo submetidas a

CONTRATADA.

Do total de analises contratadas, a AGEVAP podera a seu critério redefinir o momento
em que a andlise de determinado pardmetro serd realizada, alterando assim, a

periodicidade definida no item 4.4.
ETAPAS

6.1 ALINHAMENTO

Nesta etapa, serd realizado o alinhamento de informacdes entre a AGEVAP, o

Comité Piabanha e a empresa CONTRATADA em 30 (trinta) dias da emissdo da
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ordem de servigo.
Deverao ser apresentados para aprovacao do Comité Piabanha e da AGEVAP:
1. O 10° ponto de amostragem;

2. Os métodos de medicdo de vazdo em cada um dos pontos de amostragem

definidos na Tabela 1, conforme previsto no item 4.3; e

3. O calendario das campanhas de campo, incluindo a medi¢cao da vazao,

conforme previsto no item 4.4.

6.2 CAMPANHAS DE CAMPO E ANALISES LABORATORIAIS
Nesta etapa, a empresa desenvolvera o escopo contratado por meio deste Termo de
Referéncia.

CUSTO TOTAL E VIGENCIA

O custo maximo para execucao integral deste Termo de Referéncia serda RS 204.634,04

(duzentos e quatro mil, seiscentos e trinta e quatro reais e quatro centavos).

O custo unitario dos servigos especificados neste Termo de Referéncia deve observar

como referéncia maxima os valores constantes na Tabela 3.

.~ . Valor Unitario . Valor total
Descricao Unidade (R$) Quantidade por item (R$)
Anilise de Parametros RNQA Ponto de Coleta 727,84 120 87.340,80
(Anexo C)
Coleta e transporte das amostras Ponto de Coleta 394,57 120 47.348,40
Medicdo de vazdo Ponto de Coleta 2.319,92 20 46.398,40
Relatorio Técnico Unidade 5.886,61 4 23.546,44

Total (RS)  204.634,04

Tabela 3. Valores maximos de referéncia.

O prazo para o desenvolvimento das atividades objetos deste Termo de Referéncia ¢ de

13 meses corridos, a contar da data de emissdo da ordem de servi¢o. No entanto, para fins

de acdes para finalizacao do contrato, a vigéncia serd de 16 meses.
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10.

CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO

O cronograma fisico-financeiro a seguir (Figura 3) mostra as etapas do trabalho a ser

desenvolvido.
CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO
MESES
ETAPA ESPECIFICAGAO VALOR (R$)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Alinhamento
2 Campanhas de Campo e Analises Laboratoriais 204.634,04

2.1 Entrega dos Relatdrios 204.634,04

Figura 3. Cronograma fisico-financeiro

A execugdo se inicia imediatamente ap6s ordem de servigo emitida pela AGEVAP.
PAGAMENTO DOS PRODUTOS

O pagamento sera feito no prazo de 15 (quinze) dias uteis, condicionado ao atendimento
do contido neste Termo de Referéncia e entrega do Relatorio Trimestral, apos verificagdo
das especificagdes e o devido ateste e aprovagdo por empregado da AGEVAP. Apds
aprovacao, sera solicitada a emissdo da nota fiscal que devera ser enviada para fins de

pagamento.

A liberagdo de cada pagamento estara condicionada, além disso, a consulta das certiddes
negativas da Receita Federal/Previdéncia Social e FGTS na data do pagamento. Caso haja
necessidade por parte da CONTRATANTE, podera ser solicitada a emissdo de mais de

uma nota fiscal para realizacao do pagamento.

No caso da fatura ndo ser aceita pela CONTRATANTE, serd devolvida a
CONTRATADA para as devidas correcdes, sem onus para a CONTRATANTE, com as

informacgdes que motivaram sua rejeicao.

O pagamento serd realizado por meio de depdsito em conta vinculada ao CNPJ do

fornecedor e/ou boleto bancario.
APRESENTACAO DAS PROPOSTAS DE PRECO

As propostas de preco devem apresentar os custos unitarios detalhados, o valor total por

item e ainda o valor total do servico, conforme modelo da Tabela 4.
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Valor Unitario Valor Total

Descricao Unidade (RS) Quantidade por Item (RS)
Analise de Parametros RNQA Ponto de Coleta 120
(Anexo C)
Coleta e transporte das amostras Ponto de Coleta 120
Medi¢édo de vazdo Ponto de Coleta 20
Relatorio Técnico Unidade 4
Total (R$)

Tabela 4. Modelo para apresentacdo da proposta de prego.

11. ACOMPANHAMENTO

Serd designado um empregado da AGEVAP como gestor do contrato para

acompanhamento dos servicos especificados neste Termo de Referéncia.

Resende, 12 de novembro de 2018.
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ANEXO A
MAPA DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

Monitoramento de Rios da RH-IV
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Figura 4. Mapa dos pontos de monitoramento.
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ANEXO B
DESCRICAO DETALHADA DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

Data da visita: 18/05/2018

Integrantes: David Costa — Especialista em Recursos Hidricos

Yasmin Martins de Albuquerque — Estagiaria

Foram observados 9 pontos nos rios da Regido Hidrografica do Piabanha, onde 5 (cinco)
pontos localizam-se em Petrdopolis, 1 (um) no centro,1 (um) no bairro Itamarati, 2 (dois)
no distrito de Itaipava e 1 (um) na Posse; 1 (um) no centro de Areal, 2 (dois) em Trés

Rios; e 1 (um) em Teresopolis.

PONTO 1

Rio Piabanha em frente ao Forum de Petrdpolis

O ponto 1 situa-se no Rio Piabanha, ap6s a confluéncia com o rio Quitandinha, localizado
pela coordenada UTM 7512105.00 m S e 687510.00 m E Zona 23S, na Avenida Bardo
do Rio Branco, Centro, Petrépolis/RJ. O curso hidrico apresenta margem esquerda
canalizada e margem direita natural com predominancia de gramineas, com largura de

aproximadamente 16 metros.

A localidade esta proxima ao Forum de Petropolis, de forma a coincidir com a Estacao
58400050 (Liceu Carlos Chagas; Lat -22,4872222 e Long -43,1772222) COPPE-
UFRJ/CPRM, a estagdo encontra-se disponivel no Hidroweb e com status operando,
porém nao possui série historica disponivel no Hidroweb. De acordo com COPPETEC
(2017 p. 71), a estagdo foi implantada em 24/04/2007 (Tipo da Estacio PPRFDFrQT —
Obs: C — Climatologica, F — Fluviométrica, D — Med. Descarga, Q — Qualidade da dgua,
P — Pluviométrica, T — Telemétrica, R — Rquipamento automatico). Ainda de acordo com
COPPETEC (2017 p. 174), a estagdo possui disponibilidade de vazdes no periodo abr/07

a mai/13, além disso possui disponibilidade do nivel da 4gua de abr/07 a jan/16.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha apds o centro da cidade.
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Figura 6. Vista a jusante do ponto 1, Rio Piabanha.
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Figura 7. Vista da régua de nivel da COPPE-UFRJ/CPRM localizada a montante do ponto 1, na margem

esquerda.

PONTO 2

Rio Piabanha ap6s o Rio Itamarati em Cascatinha

O ponto 2 esta localizado na coordenada UTM 7513520.00 m S e 690184.00 m E Zona
23S, na Rua Oliveira Bulhdes, Cascatinha, Petropolis/RJ. O curso hidrico ¢ denominado
Rio Piabanha e possui margens antropizadas, com predomindncia de construgdo civil
(residéncias) e alguns intervalos canalizados. Hé a presenga de regeneracdo de gramineas

e arbustos. O acesso se dara pela margem esquerda, a jusante do ponto.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha ap6s a contribui¢do do Rio Itamarati.
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Figura 9. Vista a jusante do ponto 2.

PONTO 3

Rio Piabanha em Itaipava proximo ao Parque de Exposigdes

O ponto 3 esta localizado pela coordenada UTM 7521358.00 m S € 691953.00 m E Zona

23S, na Estrada Uniao Industria, no Distrito de Itaipava, Petropolis/RJ. O curso hidrico ¢
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denominado Piabanha, possui margens naturais com predomindncia de vegetacdo
arbustiva e arvores isoladas. O acesso se d4 pela margem esquerda a montante do ponto,

onde estdo posicionadas as réguas de nivel da COPPE-UFRJ/CPRM.

A localidade estéd proxima ao Parque de Exposicdes de Itaipava, de forma a coincidir com
a Estacao 58400250 (Parque Petropolis; Lat -22,41e Long -43,13) COPPE-UFRJ/CPRM.
A estacao encontra-se disponivel no Hidroweb e com status operando, porém nao possui
série historica disponivel no Hidroweb. De acordo com COPPETEC (2017 p. 71), a
estagdo foi implantada em 01/08/2009 (Tipo da Estagdo CFDFrQT — Obs: C —
Climatoléogica, F — Fluviométrica, D — Med. Descarga, Q — Qualidade da agua, P —
Pluviométrica, T — Telemétrica, R — Rquipamento automatico). Ainda de acordo com
COPPETEC (2017 p. 174), a estagao possui disponibilidade de vazdes no periodo ago/07

a abr/13, além disso possui disponibilidade do nivel da 4gua de ago/07 a ago/14.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha ap6s a contribui¢do do Rio Araras.

Figura 10. Vista a montante do ponto 3.
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-22°2411",-43°8'6", 678,0m
08/08/2018

Figura 11. Vista a jusante do ponto 3.

Figura 12. Vista das réguas de nivel COPPE-UFRJ/CPRM, situada na margem esquerda a montante do
ponto 3.
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PONTO 4

Rio Piabanha ap6s Rio Santo Antonio em Itaipava

O ponto 4 se localiza pela coordenada UTM 7524012.00 m S e 692423.00 m E Zona 23S,
em Itaipava -RJ. O rio ¢ denominado Piabanha, possui margens naturais com prevaléncia
de vegetagdo arbustiva. O curso hidrico percorre paralelamente a BR-040. Deve-se, para
chegar ao local, a partir da Rodovia BR-040 sentido Petropolis — Juiz de Fora - MG, entrar
na saida 58, Km 57. O acesso ao rio para a execugdo de medicao de vazdo podera ser
feito, através das margens. Em campo foi possivel observar pontos de facil acesso

incluindo uma propriedade onde ¢ feita a comercializagdo de grama.

Objetivo: Verificar qualidade do Rio Piabanha, apos percorrer trecho urbanizado em

Itaipava.

Figura 13. Vista a montante do ponto 4, Rio Piabanha.
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Figura 14. Vista a jusante do ponto 4, Rio Piabanha.

PONTO 5

Rio Piabanha antes do Rio Preto na Posse

O ponto 5 localiza-se pela coordenada UTM 7537666.00 m S ¢ 698214.00 m E Zona 23S,
no rio denominado Rio Piabanha, situado na Av. Noémia Alves Rattes, no distrito da
Posse, Petropolis/RJ. O curso hidrico possui margens naturais com predomindncia de
vegetacdo arbustiva e arvores isoladas, com largura aproximada de 23 metros. O acesso

podera ser feito pela margem esquerda a jusante do ponto.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha antes da contribui¢do do rio Preto.
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22°1518",-43°4'35", 487,0m
09/08/2018

Figura 15. Vista a montante ponto 5.

Figura 16. Vista a jusante ponto 5.
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Figura 17. Vista do local de possivel acesso para medi¢do e analise.

PONTO 6

Rio Piabanha ap6s o Rio Preto proximo ao centro de Areal

O ponto 6 localiza-se pela coordenada UTM 7540317.00 m S € 695389.00 m E Zona 23S,
no municipio de Areal. O rio ¢ denominado Piabanha, o referido ponto situa-se apds a
contribui¢do do seu afluente Rio Preto. Para chegar até o local, a partir da Rodovia BR-
040 sentido Juiz de Fora/MG, deve-se entrar na saida 39, no km 39 da Rodovia (acesso a

Areal). Seguindo, o ponto 7 situa-se na ponte a esquerda da rotatoria.

O curso hidrico possui margens naturais com predominancia de vegetagao arbustiva e
arvores isoladas, com intervencdes de construcdo civil (residéncias). Apresenta largura

aproximada de 43 metros.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha ap6s a confluéncia com o Rio Preto e

pela diferenca com o ponto 5 estimar a contribui¢do do Rio Preto
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18/05/2018

Figura 18. Vista a montante do ponto 6, Rio Piabanha ap6s a contribui¢ao do afluente Rio Preto.

Figura 19. Vista a jusante do ponto 6 Rio Piabanha apds a contribuic¢éo do afluente Rio Preto.
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PONTO 7

Rio Piabanha ap6s o Rio Fagundes em Paraiba do Sul

O ponto 7 situa-se pela coordenada UTM 7546405.00 m S e 688094.00 m E Zona 23S,
em Trés Rios/RJ, na RJ- 131.

Para chegar até o local, seguindo na BR-040 sentido Trés Rios/RJ pega-se o retorno no
km 27 da Rodovia BR-040, em seguida, pega-se a rua a direita (RJ — 131) no Km 29 da
Rodovia BR-040 sentido Petropolis/RJ.

O rio ¢ denominado Rio Piabanha, detém margens naturais com predominancia de
vegetacdo arbustiva e arvores isoladas. Possui ldmina d’4gua profunda e leito com
afloramento rochoso a jusante. A largura do rio ¢ de aproximadamente 70 metros. O

acesso podera ser feito a montante na margem direita.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha apos a contribui¢ao do rio Fagundes.

Figura 20. Vista a montante do ponto 7.
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Figura 22. Vista do local de possivel acesso viavel para medicao e analise.
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PONTO 8

Rio Piabanha proxima a foz no Rio Paraiba do Sul

O ponto 8 localiza-se pela coordenada UTM 7551984.00 m S e 691453.00 m E Zona
23S, no bairro Moura Brasil, municipio de Trés Rios/RJ, Km 165 da Rodovia BR-393
(sentido Sapucaia/RJ). Para chegar até o local deve-se, a partir da Rodovia Washington
Luiz BR-040, sentido Juiz de Fora/MG, entrar na saida 22, (acesso a BR-393/em dire¢ao
a Sapucaia/RJ) no Km 23 da Rodovia BR-040 (antes da PRF) e percorrer na Rodovia BR-
393 até o Km 165.

O curso hidrico ¢ denominado Rio Piabanha, possui, neste ponto, margens naturais de
vegetacao arborea e arbustiva, lamina d’adgua profunda e largura aproximada de 60
metros. Nao ha dificuldade no acesso, podendo este, ser feito pela margem esquerda a

jusante, em um caminho préximo a ponte.

Objetivo: Verificar a qualidade do Rio Piabanha antes da sua foz no Rio Paraiba do Sul.

Figura 23. Vista a montante Rio Piabanha.
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Figura 24. Vista a jusante Rio Piabanha.

PONTO 9

Rio Paquequer proximo ao seu exutorio no Rio Preto

O ponto 9 esta localizado pela coordenada UTM 7538069.00 m S e 714624.00 m E Zona
23S, no municipio de Teresopolis/RJ, na BR-116 (Rodovia Santos Dumont Rio —
Teresopolis) km 59, Vila Revolta. Na mesma rua onde situa-se a CEDAE (Companhia
Estadual de Aguas e Esgoto) de Teresopolis/RJ. Para chegar até local sentido Sio José do

Vale do Rio Preto - Teresopolis pegar a entrada indicada com placa de sinaliza¢ao

(CEDAE) no Km 59.

O rio ¢ denominado rio Paquequer, possui margens naturais com predominancia de
vegetacdo arbustiva e arvores isoladas. No momento da visita foi possivel observar
manchas de 6leo na superficie d’agua. A largura do rio é de aproximadamente 14 metros.
O acesso para medicdo e andlise podera ser feito através da margem direita a jusante do

ponto.

Objetivo: Verificar a qualidade do rio Paquequer antes da sua confluéncia com o rio Preto.
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Figura 25. Vista a montante do ponto 9.

Figura 26. Vista a jusante do ponto 9.
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Figura 27. Vista do acesso para a medicdo e analise, localizado na margem direita a jusante do ponto.
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ANEXO C

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA — ANALISE RNQA (ADAPTADO)

Parametros minimos de qualidade da agua - RNQA (Adaptado)

Categoria Parametro !

1) Condutividade
Elétrica (uS/cm)

2) Temperatura da

Agua (°C)

3) Turbidez (UNT)

4) Oxigénio
Dissolvido (mg/L
de 02)

5) pH

Fisico-quimico . .
6) Solidos totais

dissolvidos

7) Solidos em

suspensao (mg/L)

8) Alcalinidade
Total (mg/L de
CaCO3)

9) Demanda
Bioquimica de
Oxigénio (DBO 5d,
20°C, mg/L de 02)
10) Demanda
Quimica de
Oxigénio (mg/L de
02)

Limite de

Quantificacio (LQ)

0,34 UNT

0,3 mg/L

2mg/L

Smg/L

Referéncia

Method 2510 Conductivity: Standard methods
for the examination of water and wastewater. 22nd

ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 2550B Temperature: Standard methods
for the examination of water and wastewater. 22nd

ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 2130 Turbidity Standard methods for the
examination of water and wastewater. 22nd ed.

Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012

Method 4500 O-G Oxygen (Dissolved):
Standard methods for the examination of water
and wastewater. 22nd ed. Washington: APHA;

AWWA; WEF. 2012.

Method 4500B Eletrometric: Standard methods
for the examination of water and wastewater. 22nd

ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 2540C Total Dissolved Solids Dried at
180°C: Standard methods for the examination of
water and wastewater. 22nd ed. Washington:
APHA; AWWA; WEF. 2012

Method 2540 D: Total Suspended Solids Dried
at 103-105°C Standard methods for the
examination of water and wastewater. 22nd ed.

Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 2320 Alkalinity: Standard methods for
the examination of water and wastewater. 22nd ed.

Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 5210 Biochemical oxygen demand
(BOD): Standard methods for the examination of
water and wastewater. 22nd ed. Washington:
APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 5220 Chemical oxygen demand (COD):
Standard methods for the examination of water
and wastewater. 22nd ed. Washington: APHA;
AWWA; WEF. 2012.
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11) Coliformes
Microbiologico Fecais (n° de

CT/100 mL)

12) Fosforo soluvel

reativo

13) Fosforo Total
(mg/L de P)

14) Nitrato (p/L de

Nutrientes N)

15) Nitrogénio
Amoniacal (mg/L
de N)

16) Nitrogénio total
(mg/L de N).

100NMP/100mL

0.01mg/L

0.01mg/L

0.2mg/L

0.2mg/L

0.2mg/L

Method 9222D. Enzyme Substrate Coliform
Test: Standard methods for the examination of
water and wastewater. 22nd ed. Washington:

APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 4500-P Phosphorus Standard methods
for the examination of water and wastewater. 22nd

ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012

Method 4500-P Phosphorus Standard methods
for the examination of water and wastewater. 22nd

ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012

Method 4500NO; Nitrogen (Nitrate)-D Nitrate
Electrode: Standard methods for the examination
of water and wastewater. 22nd ed. Washington:
APHA; AWWA; WEF. 2012.

Method 4500NH3 Nitrogen (Ammonia)-H Flow
Injection Analysis: Standard methods for the
examination of water and wastewater. 22nd ed.
Washington: APHA; AWWA; WEF. 2012.
Method 4500-Norg B. Macro-Kjeldahl method:
Standard methods for the examination of water
and wastewater. 22nd ed. Washington: APHA;
AWWA; WEF. 2012

(1) Pardmetros minimos a serem monitorados para fins de avaliagdo da qualidade das aguas

superficiais observado a sua especificidade segundo tipo do ambiente - 1énticos e 16ticos; aguas

doces, salobras ou salinas.
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